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l e Wprowadzenie

Sprawa w#asciwego zaopatrzenia w energie cieplng-miast !
oaiedli aa ogromne znaczenie dla gospodarki narodowej z uwagi
na znaczny udziat w ogdélnym bilansie paliwowym Kraju zuzycia
paliw dla potrzeb komunalnych i1 przemysdowych. Dzieki wzrostowi
mocy zrodet energii cieplnej oraz wprowadzeniu na szeroka skale
skojarzonego wytwarzania energiil elektrycznej i cieplnej podnie-
siono komfort cieplny ogrzewanych mieszkali oraz zdecydowanie
ograniczono zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego w rejonach
miejskich. Stale rozbudowywane 1 unowoczes$niane systemy cieptow-
nicze ogrzewaty w 1986 roku okoto 4.644 tys. mieszkan co stano-
wito 68% ogdélnej ilosci mieszkan w miastach [44] . Przewiduje
3ie, ze wszystkie nowowybudowane w latach 1987-90 mieszkania w
budownictwie wielorodzinnym ogrzewane bedg z centralnych Zroédet
energii cieplnej, co wymaga¢ bedzie zwiekszenia mocy zrédetd
energii cieplnej oraz budowy okoto 1800 km nowych sieci cieplnych.
-Jednoczes$nie obserwuje sie wzrost zawodnosci systemow charakte-
ryzujacy sie zwiekszaniem sie liczby awarii, niedogrzewaniem
pomieszczenh, przerwami w dostarczaniu energii cieplnej oraz nie-
prawidtowym dziataniem urzadzen regulacyjnych.

-Jedng z gtoéwnych przyczyn tego stanu rzeczy jest wystepowanie
w wodzie obiegowej /bedacej w systemach cieptowniczych czynnikiem
roboczym 1 nazywanej w niniejszej pracy - wodg sieciowg / znacz-
nych ilosci zanieczyszczen mechanicznych.

G¥oéwne 2zrodHa zanieczyszczen mechanicznych sieci cieplnych to:
niedok+adne oczyszczanie oddawanych do eksploatacji nowdwybudo-
wanych odcinkédw instalacji, wytracanie sie osadéw statych z nie-
wdasciwie uzdatnionej wody oraz oddzielanie sie produktow korozji

od stalowych $cianek przewodéw. Szkodliwy wpdyw zanieczyszczen
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mechanicznych na prace instalacji cieptowniczych ma réznoraki
charakter. Zanieczyszczenia w postaci osadéw powoduja zarastanie
wewnetrznych powierzchni rur a wiec wzrost oporow hydraulicznych

i co za tym idzie rozregulowanie hydrauliczne sieci, zwiekszenie
kosztow pompowania oraz czesto koniecznos¢ catkowitej wymiany in-
stalacji po kilku latach eksploatacji* Osady powodujg wzrost opo-
row cieplnych wymiennikéw co powoduje w efekcie zmniejszenie ich
mocy cieplnych 1 obnizenie temperatur obiegu wtdérnego. Zanieczysz-
czenia wody 3tandwig przeszkode w wyposazaniu wezdoéw cieplnych

w wyaokosprawne wymienniki nowej generacji, ktore po kilku latach
eksploatacji, a w niektérych przypadkach po roku pracy ulegaja
catkowitemu zamuleniu, a proces czyszczenia metodami chemicznymi
znacznie skraca ich zywotnos¢. Zanieczyszczenia mechaniczne wody
powodujga réwniez blokade elementéow wykonawczych regulatorow tem-
peratury uniemozliwiajac ich prawidfowg prace. Zanieczyszczenie
osadami -grzybkoéw i1 gniazd zawordow odcinajacych jest przyczynag ich
nieszczelnosci co zmusza obstuge do spuszczania wody z catych
instalacji nawet przy usuwaniu awarii o niewielkim zasiegu. Stwier-
dzono réwniez ze zanieczyszczenia mechaniczne wody sieciowej in-
tensyfikuja procesy korozyjne przewodéw, armatury i wymiennikow
znacznie skracajac ich zywotnos¢. Mozna wiec stwierdzié¢, ze wvi ;K-
SZ0SC bolaczek z ktorymi borykaja sie stuzby eksploatacyjne spo-
wodowane jest posSrednio szkodliwym wpdywem zanieczyszczen mecha-
nicznych wody sieciowej. Usuniecie zanieczyszczeh z wody siecio-
wej 1 niedopuszczanie do ich powstawania jest warunkiem prawid+o-
wego dziatania systeméw ciepdowniczych. Aby to osiggna¢ koniecz-
na jest rozbudowa i modernizacja urzgdzen do uzdatniania wody,

zwiekszenie wymagan odnosnie jakosci wody sieciowej /pozytywnym



krokiem w tym zakresie jest opracowanie Polskiej Normy PN-85/C-
04601 obowigzujacej od l—-go lipca 1986 r./, doktadne czyszczenie
wewnetrznych powierzchni rur przed uruchomieniem instalacji,ogra-
niczenie ubytkéw wody sieciowej 1 niedopuszczanie do jej napo-
wietrzania oraz opracowanie urzadzen i1 technologii pozwalajacych
na skuteczne usuwanie zanieczyszczali mechanicznych z systeméw
cieptowniczych. Ostatnie z wymienionych powyzej zagadnien jest
tematem niniejszej pracy.

Doswiadczenia innych krajow /Czechostowacja, RFN, Szwajcaria /
wykazaty, ze przy nalezytej dbatosci o jakos¢ wody sieciowej wraz
ze stosowaniem inhibitorow korozji mozna praktycznie zlikwidowac
przebieg proceséw korozyjnych w systemach cieptowniczych. Celem
krajowych przedsiebiorstw cieptowniczych powinno by¢ doprowacze-
nie do takich "idealnych" warunkéw pracy systeméw w przyszdosci,
natomiast w chwili obecnej wystepuje koniecznos¢ wprowadzenia do
eksploatacji wysokosprawnych technologii usuwania zanieczyszczen
mechanicznych wody sieciowej. Zyczeniem autora bydoby, zeby w
przysz4osci doprowadzono sieci cieplne do takich warunkéw pracy,
przy ktdérych stosowanie urzadzen do ich oczyszczania nie byd4o ko-
nieczne.

drobiem nowych technologii oczyszczania wody staje sie rowniez
problemem pierwszoplanowym wobec zamiaréw wprowadzenia w Kraju
elektrocieptowni i cieptowni jadrowych w ktérych w celu zapewnie-
nia wysokiego stopnia niezawodnosSci pracy systeméw musza obowig-

zywaC roéwniez wysokie wymagania odnosnie jakosci wody sieciowej.
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2. Gel 1 zakres pracy

Zasadniczym celem niniejszej dysertacji jest opracowanie obli-
czeniowych metod projektowania odmulaczy hydrocyklonowych przez-
naczonych do oczyszczania wody sieciowej z zanieczyszczen mecha-
nicznych w systemach cieptowniczych. Hydrocyklony stosowane sg
do separacji fTazy statej od ciektej od szeregu lat. Krajowe przed-
siebiorstwa cieptownicze zainteresowaty sie odmulaczami hydrocyklo-
nowymi pod koniec lat szesdédziesigtych, ale bariera ktéra staneta
na przeszkodzie w ich stosowaniu okazat sie brak wkasciwych metod
projektowania hydrocyklonéw. Tak wiec g4#o6wna tezg pracy jest opra-
cowanie metody pozwalajgcej na projektowanie odmulaczy hydrocyklo-
nowych przeznaczonych dla systemow cieptfowniczych.

Przed przystgpieniem do rozwigzywania problemu oczyszczania
wody sieciowej nalezato najpierw okresli¢ jaki jest rzeczywisty
sktad, rodzaj i1 charakter zanieczyszczen, poniewaz znajomos¢ wkas-
ciwosci fizycznych fazy statej podlegajacej separacji jest niez-
bedna przy obliczeniach hydrocyklonéw. Nalezato roéwniez opracowac
metody badan oraz przeprowadzi¢ badania skutecznosci dziatania
réoznych istniejacych urzadzen stuzgacych do oczyszczania wody sie-
ciowej w. celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej 1ich cech uzyt-
kowych umozliwiajgcej ocene proponowanych w pracy rozwigzan odmu-
laczy hydrocyklonowych.

V wyniku togo niniejsza praca sktada sie z dwéch czesci. Pierw-
sza czes¢ dotyczy zanieczyszczen mechanicznych wody sieciowe]
oraz klasycznych urzadzen stuzacych do ich usuwania,natomiast dru-

ga poswiecona jest odmulaczom hydrocyklonowym.
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W czesSci pierwozej pracy przedstawiono wyniki badan whasci-
wosci fizycznych zanieczyszczen wody sieciowej oraz wyniki badan
sprawnosci i charakterystyk hydraulicznych wybranych typéw oému-
laczy.

/ drugiej czesci pracy- przedstawiono model matematyczny prze-
ptywu zawiesiny przez hydrocyklon, schemat funkcyjny oraz sposoéb
rozwigzania programu numerycznego sduzgcego do projektowania od-
mulaczy hydrocyklonowych, wyniki obliczen numerycznych oraz wyni-
ki badan eksperymentalnych i1 eksploatacyjnych odmulaczy hydro-
cyklonowych. W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan oraz obli-
czen sformutowano wnioski ogélne przedstawione w koncowej czesci

pracy.
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3. Stan badaii zanieczyszczeh mechanicznych wody sieciowej
i urzadzen stuzgacych do ich usuwania w systemach cieptow-

niczych.

Ktopoty eksploatacyjne spowodowane zanieczyszczeniem wody sie-
ciowej wptynety na podjecie badan zmierzajgcych do poznania przy-
czyn oraz mechanizméw powstawania i odktadania sie osadow jak row-
niez metod 1 sposobdéw usuwania ich z instalacji [I].[al, [i5], [16], [13],
21 . [23]- [2d, 251, I26]- 271, 321, 331, 341 -[1- 1. 371, [501. B2] -

Weddug Spillnera [52] w rurach przygotowanych do montazu pod
dziataniem tlenu zawartego w wodzie powstaje rdza weddug roéwna-

nia:
2Fe + HgO + ™02 ---2Fe0 . OH /3.1/
Gdy przewody sieci cieplnych zostajg wypednione gorgcg wodag
w obiegu zamknietym bez dostepu tlenu nastepuje przemiana rdzy
znajdujacej cie juz w przewodach w drobno-krystaliczny py+ mag-

netytowy weddug reakcji:
2Fe0.0H + Fe---*-3Fe0.Fe20 + 4H20 /3-2/

lLtatki rdzy przeksztatcajagcjie w drobnoziarnisty magnetyt od-
padaja od Scianek rur. Wysoka temperatura wody oraz pulsacje
cidnieri w instalacji przyspieszaja te procesy. Odpadajace ptat-
ki magnetytu maja czastki o wielkosciach 1-20 p i charakteryzu-
Ja sie barwa czerni. Krgzgca woda unosi czagstki magnetytu tworzac
zawiesing tak zwanego "szlamu pagnetytowego™ w wodzie, ktéry prze-
mieszczg sie bez przeszkod W jnstalacji, przeptywajac przez oczka
siatek” odmulaczy i filtrow 1 55473 sie w miejscach gdzie spada,
predkos¢ wody, lub wystepuja ;akpscenia przepbywu} na przykkad

na powierzchniach urzadzen regulacji ytomatycznej i armatury.
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W. przypadku przedostania sie powietrza do obiegu wodnego systemu

ciepiowniczegoj magnetyt 4aczy tlen weddug reakcji:

2Fe0*Fe2°3 * $°2 3Fe203 /3.3/

Powstaty tlenek zelaza charakteryzuje sie barwg ciemnobrazowg
i moze ponownie przechodzi¢ w magnetyt.
Poniewaz szlam magnetytowy charakteryzuje sie bardzo duzag aktyw-
ng chemicznie powierzchnig / 1 dm”™ szlamu posiada powierzchnie
okoto 50 000 m*"V nalezy go traktowa¢ jako nosnik tlenu o dziata-
niu katalitycznym intensyfikujgcym procesy korozyjne.

systemach cieptowniczych wystepuja zjawiska przedostawania sie
tlenu do obiegu wodnego powodujace zachodzenie reakcji chemicznych
wywotanych obecnoscia magnetytu spedniajacego role katalizatora
korozji. Procesy te sg jedng z przyczyn wystepowania przyspieszo-
nych destrukcyjnych proceséw korozyjnych w sieciach cieptowniczych.
Z drugiej strony osady zalegajgce instalacje przyczyniaja sie do
powstawania tak zwanej korozji podooadowej o charakterze elektro-
chemicznym, polegajacej na przechodzeniu czgstek zelaza do roztwo-
ru, gdzie po utlenieniu tworza Fe[OH),}. Korozja podosadowa, jak
wykazaty .liczne doswiadczenia eksploatacyjne jest obecnie bez-
posrednia przyczyna wysokiej awaryjnosci krajowych systeméw cie-
ptowniczych.

Analizy chemiczne odmulin [i] ,[25] ., [26] wykazaty, ze skdadajg
sie one z: tlenkow zelaza, krzemionki SiC2 , nierozpuszczalnych
zwigzkow wapnia 1 maghezu, zanieczyszczen nieorganicznych /zuzle
i sople pospawaknicze/ oraz zanieczyszczen organicznych. W wiek-
szosci analiz udziat tlenkow zelaza byt bardzo wysoki i wahat sie

od 61 ,8% do 93,5% ogdlnej masy odmulin [i-
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W opracowaniu [& stwierdzono, ze osady zalegajace przewody
instalacji zawieraja powyzej 68,5% czystego zelaza 1 ze charak-
teryzuja sie whasciwosciami ferromagnetycznymi* Ponadto zauwazo-
no ze okoto 20% produktéw korozji osadza sie nu powierzchniach z
ktérych one pochodza, zas$ pozostata i1los6 przechodzi do wody krg-
zacej w instalacji.

Z analizy frakcyjnej" odmulin [25] , ktérej wyniki przedstawiono
na rys.3*1* wynikato, ze okoto 50% zanieczyszczen mu ziarna o
wielkosciach od 0,25 mm do 2,3 mm w zaleznosci od miejsca pobra-
nia proébek, natomiast autorzy opracowania® [3] uwazaja ze czastki
tlenkow zelaza znajdujace sie w wodzie maja ksztatt blaszek,

ktérych Sredni rozmiar po maksymalnej osi wynosi 0,65-1,3 p

Rozbieznosci roéznych autordow [B2]» [bJP[5]D co do rzeczywistymi
wymiaréw zanieczyszczeh wody sieciowej sktonity autora moi v ei
pracy do przeprowadzenia wkasnych badan dotyczacych Ilego
nia. Wyniki tych badali oraz ich oméwienie przedstawiono v nonkt
4 1 6.

ho oddzielania zanieczyszczen z wody uzywa sie odmulacry, aq.
nikéw lub filtréow w ktorych osady zatrzymywane ,3 najczesciej n;
siatkowych powierzchniach filtracyjnych [26], 271, [/] - Grom-, za-
ce sie na siatkach odmulaczy zanieczyszczenia powodujg wzrost o -
row hydraulicznych, ktéry doprowadza bagadZz do mechanicznego uszko-
dzenia sit, badz do znacznego lub catkowitego zddawienia przeoiv-
wu. Aby tego unikna¢ odmulacze wyposaza sie w siatki e duzych

oczkach, ale wtedy ich sprawnosci oczyszczania sg niewielkie.

Miska skutecznos$¢ oczyszczania stosowanych odmulaczy potwier-

dzaja badania OcKC-JPKC [I] , ktére wykazaty metodg uordéwn* v,czg
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nys.3*1 ~ irocentowy udziat masowy zisrn zanieczyszczeh o
okreslonej sSrednicy w funkcji wymiaréw oczek sita
weddug [25]

1 -ul_Anielewicza, 2-zwykty piasek, 3-elektrociep.tow-
nia Zeran, 4-elektrocieptownia Siekierki

okoto 17-krotnie wigkszg skutecznoSC gzjakania sit projektu CShzrC

w stosunku do odmulsczy wykonywanych zgodnie z norma BIC-69/386,-C3.

w ostatnich latach opracowano szereg nowych konstrukcji odraula-

(zy D]I»[25]1[26], I27]- [34] ale niewiele z nich wdrozono do produkcji.
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Kwapisz [26] zaleca stosowanie odmulaczy na wejsSciach i wyjsciach
wez4ow cieplnych-, przed armatura regulacyjng w postaci filtroéw,

w przepompowniach i zroéddach energii cieplnej oraz na sieciacn
cieplnych, “pillner £?7] oraz liggtman [23] , [24J przedstawiaja
konstrukcje odmulaczy magnetycznych i1 elektromagnetycznych, cha-
rakteryzujace sie sprawnosciami rzedu 80 - 95% i1 zatrzymujace
wszystkie frakcje zanieczyszczen nawet o wielkosciach okoto 0,1 um
Zachodnioniemiecka firma "Kraftwerk Union" oferuje caty typosze-
reg Filtrow elektromagnetycznych przeznaczonych do stosowania w
ogrzewnictwie 1 elektrocieptowniach. Krajowe badania prototypu
filtru elektromagnetycznego PBO0] wykazaty ponad 90% sprawnosci
oczyszczania urzadzenia i wskazaty na celowos6 alosowaniatego ty-
pu Filtrow w obiegach cieptowniczych.

Wopracowaniu [a] przedstawiono szczeg6towy przeglad roézno-
rodnych urzadzen do usuwania drobnych zanieczyszczen z wody, ale
zadne z nich me znalazto zaatoscw ania w krajowych systemach cie-
ptowniczych. Innymi urzgdzeniami stosowanymi do oddzielania faZzZ,,
statej od ciek#ej sg hydrodcyklony. Sa to urzadzenia charaktery-
zujgce sie bardzo prostg konstrukcjg, matymi gabarytami i nie wy-
magajace specjalnej obstugi. W odréznieniu 00 filtréow i sit, gdzie
rozdziat fazy statej od ciektej polega na chwytaniu, osadzaniu

badz zatrzymywaniu zanieczyszczen, w hydrocyklonach rozdziat faz

nastepuje pod wptywem dziatania sity odsSrodkowej. ZainteresoOwa-
nie mozliwoscia zastosowania hydrocyklonéw do usuwania zanieczysz-
czen z wody sieciowej siega konca lat szescédziesigtych, kiedy w -
konano badania kilku konstrukcji odmulaczy, w tym odmulaczy hy-

drocyklonowych [is] - Wyniki badan wykazaty, ze najwiekszg spraw-
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node sposrod wszystkich odmulaczy przy niezmiennych oporach od-
mulania wykazat odmulacz hydrocyklonowy. Do dalszych jego zalet
zaliczono maty ciezar, niski koszt, #atwos¢ montazu i1 demontazu
oraz brak siatki®, Do wad zaliczono duze opory przeptywu. Wynikiem
nastepnych badan odmulaczy hydrocyk4onowych [J2I] by4o wytypowanie
odraulacza o najmniejszych oporach przepdywu i1 najwyzszej skutecz-
nosci dziatania. Ponadto stwierdzono, ze hycirocyklony zatrzymuj}
duze 1ilosci frakcji o ziarnach drobnych, mniejszych od 75 jum az
do okoto A jim. Pomimo tych obiecujacych wynikéw nie wprowadzono
hydrocyklon6éw do eksploatacji.

Wielokrotnie podejmowano préby okreslenia skutecznosci oczysz-
czania oraz oporéw hydraulicznych odmulaczy fi]>[isj>[2li . Skutecz-
nos¢ oczyszczania okreslano albo metoda oordéwnnwcza w warunkach
eksploatacyjnych [i] badZz przy modelowaniu zanieczyszczen pias-
kiem w warunkach laboratoryjnych [io] , [2]] - Nie opracowano jed-
nuk jednolitej metodyki badan odmulaczy a przeprowadzone badania
miaty charakter wyrywkowye Zaréwno urzadzenia tradycyjne, jak 1
nowe konstrukcje nie miaty okreslonych sprawnosci oczyszczania.

W celu wyjasnienia powyzszych niejasnosci oraz dla
uzyskania wiarygodnych wynikéw oceny pracy odmulaczy opracowano
whasna metodyke badan oraz przeprowadzono badania wybranych ty-
poéw odmulaczy [34] , [5] - Wyniki badan oraz ich oméwienie przed-

stawiono w punkcie 5 1 6 niniejszej pracy.
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4. Badania wHasciwosci fizycznych zanieczyszczen mechanicz-

nych sieci cieplnych.

Zasadniczym celem badan byto okreslenie analizy frakcyjnej
zanieczyszczen wody sieciowej poniewaz wyniki analizy frakcyjnej
/rys.3.1/ (@53 uznano za niemiarodajne ze wzgledu na niewkasciwy
sposOb ich przeprowadzenia. Sposob ten polegat na poddaniu ana-
lizie jedynie osadow zatrzymanych w odmulaczu bez uwzglednienia
ilosci osadow ktére przez odmulacz przeptynety, co przy nieznanej
/i1 niskiej/ sprawnosci odmulacza musiato doprowadzi¢ do b4ednych
wnioskow.

W celu uzyskania wiarygodnych wynikoéw, badania zanieczyszczen
przeprowadzonolza pomocg trzech niezaleznych metod pomiarowych
[33], [30 : przy pomocy kolumny sitowo-filtracyjnej, z wykorzysta-
niem automatycznego elektronicznego licznika ziaren typu LZ-2
oraz z wykorzystaniem automatycznego optyczno-eiektrcnicznego
licznika ziaren typu HIAC.

Badania zanieczyszczen kolumng sitowo—filtracyjnag przeorowe-
dzona w ton sposéb, aby rozdziat zanieczyszczeh na poszczegOlna
frakcje odbywat sie przy naturalnym przeptywie wody sieciowej.
Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 4.1. Sk#ada sie ono z
kolumny sitowo—Ffiltracyjnej — 1 , przewodéw #gczacych, kryzy po-
miarowej—5 oraz armatury kontrolno-pomiarowej /manometroéw i
termometrow/ kolumne— 1 wypedniono zestawem sit ze znormalizo-
wanymi siatkami — 2 udozonymi szeregowo zgodnie ze wzrastajaca
liczbg oczek. Pod sitami znajdowat sie zestaw whoknin Filtra-
cyjnych —3 a pod nimi umieszczono filtr magnetyczny- 4 sktada-
jacy sie z trzech magnesow statych. Szczeliny miedzy magnesami

miaty szerokos¢ okoto 3 mraw ktérych maksymalna wartos¢ indukcji
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magnetycznej wynosida B~340 mT.

s .4.1. schemat stanowiska do badan zanieczyszczen z kolumnag
sitowo-filtracyjng"
1-kolumna, 2-zestaw sit, 3-wkékniny filtracyjne,

magnetyczny. 5-Kryza pomiarowa, 6-mariometry

réznicowe, 7,8-sieC cieplna.

W czasie Przeptywu wody pobieranej z przewodu zasilajgcego 8
na elementach 2, 3 i 4 w spos6b naturalny w Srodowisku wody

sieciowej przebiegata separacja zanieczyszczen. Zasada badan
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polegata na pomiarze ma3y zanieczyszczen /w stanie powietrzno-
suchym/ zebranych na poszczegdlnych sitach, wkdékninach oraz w

szczelinach magnesow.

Na rys.4.2a przedstawiono przyktadowe wyniki badan, przy

czym w pomiarze 1 nastagpidto "przebicie" zanieczyszczen przez

warstwe wHoknin stad kolejne badania /krzywe 2 1 3 / przeprowa-
dzono zwiekszajgc liczbe warstw wdoknin.

Stwierdzono, ze na wkdékninach 1 w szczelinach magnetycznych zos-

tato zatrzymanych 70,0%, 78% 1 90% masy zanieczyszczen o Sred-

nicach zastepczych mniejszych od 100yum.

Z nastepnych badan ze zwiekszong iloscig widknin Ffiltracyjnych
uzyskano wyniki pokazane na rys. 4.2b z ktérych wynika, ze
udziat masowy zanieczyszczen o Srednicach zastepczych mniejszych
od 100”NIm zawiera sie w granicach 81-98% ogélnej masy zanieczysz-
czen.

Analiza frakcyjna zanieczyszczen elektronicznym licznikiem
ziarn typu 0Z-2 /opracowanym i wykonanym w Instytucie Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej / umozliwia pomiar rozk#a-
du frakcyjnego ziam w zakresie Srednic zastepczych mieszczacych
sie od 2 do 60,im. W liczniku ziam LZ-2 /rys.4.3/ nastepuje
zliczanie impulséw generowanych czgsteczkami zanieczyszczen.
Pomiedzy elektrodami znajduje sie komora pomiarowa-3 przez
ktoérg przeptywa roztwér elektrolityczny, zawierajacy okreslong
iloot badanej wody z zanieczyszczeniami.

Koztwdr ten z naczynia A przedostaje sie do naczynia B przez ko-
more- pomiarowa dzieki dziataniu pompy.

Przy zamknietym zaworze Z pompa P? wytwarza w zbiorniku C Pod-



ziarn mniejszych od

udziaty masowe

Rys.4.2. Wyniki badan procentowego udziatu masowego zanie-
czyszczenh wody sieciowej warszawskiej sieci cieplnej:

zy™ r.2a - uaj 1931 jjjfj , ryo.4.2b - wrzesien 1932

cidnienie. Z chwilg otwarcia zaworu Z podcisnienie wytwarzane

jest rowniez w zbiorniku B, co wskazuje manometr rteciowy- 4

Bted " otwcrt™ ramieniu opada a rownowazna objjtosd elektrolitu

przeptywa przez W , pomiarowg. Objetos¢ rurki poziomej mano-
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metru pomiedzy kontaktami 1 i 2 odpowiada prébce o objetodci

1 cm . Elektrolitem jest roztwor \% tfaCk w wodzie destylowanej.
Badane czastki /ziarna/ znajdujace cip w elektrolicie przeptywa-
jac przez komore pomiarowg powoduja zmiany potencjatu pomiedzy
elektrodami proporcjonalne do objetosci ziarn. Sygnaty te po-
przez wzmacniacz impulsowy— 5 1 dyskryminator amplitudy-6

podawane sg do licznika — 7 przez ukdtad blokujacy-3. Zliczanie

Rys.4.3. Schemat i1deowy elektronicznego licznika ziarn LZ-2

impulséw zaczyna sie z chwilg zwarcia rteci kontaktem 1 a konhczy

w chwill zwarcia kontaktem 2.

Na r;/So 4#4 Przedstawiono przyktadowe wyniki szesciu serii po-
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miarowych badan wody sieciowej.

%0.4.4- ppaliza frakcyjna zanieczyszczen wody sieciowej

<

warszawskiej sieci cieplnej wykonana licznikiem

ziarn LZ-2.



Z wykresow tych wynika, zo w liczbie ziam o Srednicach réw-
nowaznych mniejszych od 60 pa 83-98* catkowitej ilosci tych ziam

zawiera sie w zakresie S$Srednic od 2 do 10 pm.

Analiza frakcyjna zanieczyszczen optyczno-elektronicznyrn licz-
nikiem ziarn typu "HIAG" /produkcji O3A/ polega na zasadzie thu-
mienia wigzki promieni Swietlnych przez czastki zanieczyszczen
przeptywajacych w badanej cieczy pomiedzy zrodtem Swiatda a foto-
dioda. Impuls z fotodiody kierowany jest do elektronicznego uk+adu
rejestrujacego w ktorym wydzielono 10 sektoréw czudosci. Jezeli
liczba ziam zanieczyszczen nie przekracza 4000 w ciggu sekundy,
to rejestracja ich wielkosci przebiega w indywidualny sposéb,
frzy przekroczeniu tej liczby ziaren przyrzad catkuje podawane;
impulsy rejestrujac wartosci Srednie.

Analizie poddano wode sieciowg po wstepnym przefiltrowaniu pobra-
nych probek przez sito o wymiarze oczka c=100 jm. Wyniki serii

pomiaréw wody sieciowej przedstawiono na rys. 4.5.

2 rysunku wynika, ze najwiekszg liczbe ziarn w wodzie sieciowe]

stanowia ziarna o Srednicach réwnowaznych mniejszych od 10 un.

Na rys. 4.6 przedstawiono wyniki analizy wody sieciowej pobie-
ranej z kolektora wez4a centralnego ogrzewania, w ktorym wyste-
powata tak zwana ' martwa przestrzen'. Kolejne probki wody /nr
» ?,3 1 4 / pobierane byty w czasie przeptukiwania kolektora
Swiezg wodag sieciowga. Z rysunku wynika, ze w przestrzeniach w
ktéorych nastepuje spadek predkosci wody znaczgco wzrasta udziat
ziarn o wiekszych Srednicach réwnowaznych. Wyniki przeprowadzo-
nych badan wtasciwosci fizycznych zanieczyszczen przeprowadzone

za pomocg nowej metody w ktdérej proces separacji czastek prze-
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%s.4.5. Wyniki badan zaryeczyszczou

pednym przeptywie licznikiem ziarn “H1_AC"

bie™n w warunkach naturalnego przeptywu wody oraz za pomocag
elektronicznego i optyczno-elektronicznego licznikéw ziam sa
zbiezne. Wykazaty one, ze udziat masowy zanieczyszczen o ziar-
nach posiadajgcych Srednice zastepcze wieksze od 100yum zawiera
siv w granicach 5-20%, natomiast udziat masowy zanieczyszczen o
ziarnach posiadajacych $Srednice réwnowazne mniejsze od 10 um wy-

nosi okoto 70-80% ogdlnej 1ilosci zanieczyszczen mniejszych od

100 “um.
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Kys.4.6.

Wyniki
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badan zanieczyszczeh wody sieciowej pobieranej

z "martwej" przestrzeni licznikiem ziam "HIAC"
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5. Biadania odmulaczy inercyjno-siatkowych.

Metodyka okreslania skutecznosci oczyszczania odmulaczy przed-
stawiono szczegétowo w [3A]J>[35j # Polegata ona na badaniu odmula-
czy przy pobieraniu wody sieciowej z pracujgcej sieci cieplnej
podczas sezonu ogrzewczego* Wszystkie odmulacze badano na jednym
stanowisku pomiarowym w podobnych warunkach hydraulicznych. Jako
skutecznos¢ oczyszczania przyjeto iloraz:

m.
100% 75.1/

nu + nu
ml - masa zanieczyszczen zatrzymanych w odmulaczu

r&2 - masa zanieczyszczen zatrzymanych w kolumnie sitowo-
filtracyjnej

Schemat stanowiska do badan odinuiaczy przedstawiono na rys.5,,].-
Sk+ada sie ono z: badanego odrnulacza-4 kolumny sitowo filtra-
cyjnej-n , manometrow réznicowych-6 , armatury odcinajacej i
kontrolnej, kryzy- 5 oraz przewodow impulsowych i obiegowych.
Badania prowadzono w ton spos6b, ze wode sieciowg przepuszczano
przez odrnulacz oraz kolumne sitowo-fiitracyjng. Kolumno wyped#nio-
na byta sitami oraz wddékninami Filtracyjnymi. Badania polegaty
na pomiarze masy zanieczyszczen zatrzymanych na poszczego6lnych
sitach 1 wkdékninach filtracyjnych oraz ilosSci zanieczyszczen za-
trzymanych w odmulaczu. Ponadto przeprowadzono badania charakte-
rystyk hydraulicznych odmulaczy w stanie czystym.

Badano pie¢ typow odmulaczy, ktérych schematy przedstawiono na
r.juniach 5.2 a>b,c,d,e, natomiast wyniki badan znajdujg sie w

Tablicy 5.1.
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Rys.5.1. Schemat stanowiska do badan odmulaczy

l-kolumna sitowo-filtracyjna, 2-sita, 3-wkdékniny
filtracyjne, 4-odnrulacz, 5-kryza pomiarowa,6-ma-

nometry roéznicowe, 7-sieC cieplna.
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ttys.5.2. Przeglad konstrukcji odmulaczy:

a/ odmulacz wykonany wg BN-69/8864-05, b/ odmulgacz typu
I0iW:1-spiralna przegroda, 2-filtr, 3-rura perforowana,
4-kroéciec wylotowy, 5,6-ostony stozkowe, 7-krc5ciec wlo-
towy, 8-krésce do pomiaru spadku cisnienia-

c/ odmulacz typu CTX/31 1-wkaz owalny, 2-v;kkad Tiltrujacy
3-przegroda kierujaca.

d/ odmulacz typu CTK/B2: 1-wkdad FTiltrujgcy, 2-orzegroda
kierujaca, 3-wktaz owalny, e/ filtr typu F-SP-0O1
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Tablica 5.1. cypijki badan odmulaczy siatkowo-inercyjnych.

Typ .Srednica Masa
odmulaeza nominalna urzadzenia

dn ra

/mn/ A pj

DN-69/8864-05B 40 25
IGiW-bO 50 30
CTK/250/B1 50 3
CTK/250/B2 50 30
Filtr F-SP 50 23

Na rys.5.3 przedstawiono wyniki

czy W postacl . jesnosci

ty cienienia.

"<y0.5.3. Charakterystyki

Wspotczynnik Sprawno66

oporu miejs-
cowego j

4,32
2,91
5,22
4,57
3,30

masowa

Qo
1,35
17,5
17,9
13,4

10,7

badan hydraulicznych odmula-

objetosci strumienia masy wody od otrg-

hydrauliczne odmulaczy
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Wszystkie badane odmulacze charakteryzuja sie zblizonymi war-
tosciami wspodczynnikédw oporow miejscowych mieszczacych sie* w
zakresie od 5=2,91 do J= 5,22. Najnizszg wartos¢ j= 2,91
posiada odmulacz typu I10iW, najwyzszg odmulacz CTK 50/250/B1 -
i= 5,22
Odmulacz wykonywany zgodnie z normg BN-69/8864-05B uzyskat
najmniejsza skutecznos¢ oczyszczania Y= 1,85%, a najwieksza

odmulacz CTK/250/B1 - £ = 17,9%.
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6 . Podsumowanie.

Znany jest szkodliwy wptyw zanieczyszczen na prace systeméw
cieptowniczych. Zanieczyszczenia te sktadajg sie gtéwnie z tlen-
kéw zelaza. Poniewaz procesy korozyjne przebiegaja w sposob ciagty,
w sieciach cieplnych nastepuje staty przyrost ilosci zanieczyszczen.
Dotychczasowy poglad, ze w sieciach przewazajg zanieczyszczenia
o0 duzych wymiara;h rzedu milimetréw okazat sie niestuszny w Swiet-
le studiow literaturowych i1 badan wkasnych, ktore wykazaty ze w
wodzie sieciowej przewazaja zanieczyszczenia drobne o wielkosSciach
ziaren rzedu kilku mikrometrow. Za najbardziej szkodliwe dla sie-
ci nalezy uznad czastki drobnoziarniste magnetytu o wielkosciach
od 1 do 20 Nim, ktdére w postaci "szlamu magnetytowego' przyspiesza-
Jja procesy korozyjne
Ze wzgledu na burzliwy charakter przeptywu wody oraz na tarcie
czgsteczek statych o Scianki przewoddéw i przy niestabilnych wa-
runkach pracy sieci /udex"zenia hydrauliczne, stany awaryjne / na-
stepuje odpadanie od Scianek rur oraz ciagte rozdrabnianie zanie-
czyszczen na coraz to mniejsze frakcjo.

Ze wzgledu na taki stan rzeczy, $Srodek ciezkosci prac majacych

na celu usuwanie zanieczyszczeh z wody sieciowej powinien bys
przesuniety w strone ziarn najdrobniejszych, to znaczy o wielkos-
ciach kilku mikrometrow, tym bardziej ze usuwanie zanieczyszczen
grubszych nie przedstawia wiekszych trudnosci z technicznego punk-
tu widzenia.

Badania odmulaczy siatkowo-inercyjnych zdyskwalifikcwaty pow-
szechnie stosowany w wezdach cieplnych odmulacz wykonywany zgod-

nie z normg BN-69/S864-04 ze wzgledu na niska sprawnos¢ oraz nie-
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korzystne cechy eksploatacyjno. Sprawnosci innych odmulaczy jak-
kolwiek okoto 10-cio krotnie wieksze od sprawnosci odmulaczy
BN-69/8864-04, nie przekraczajg w sumie 20%.

Zwiekszenie sprawnosci odmulaczy siatkowych mozliwe jest po-
przez wzrost pojemnosci tych urzadzen oraz zwiekszanie gestosci
oruz powierzchni siatek fTiltracyjnych. Znaczne zwiekszenie po-
jemnosci odmulaczy jest ograniczone niewielkg kubaturg potniesz-
czan przeznaczonych na wezty cieplne. Stosowanie gestych siatek
filtracyjnych powoduje konieczno$S¢ czestego czyszczenia odmulaczy
/co jest nie do przyjecia przez stuzby eksploatacyjne/, a w przy-
padku zaniedbania tych czynnosci — do mechanicznego uszkadzania
wktad@ filtracyjnych na skutek wzrostu oporu hydraulicznego.
Udwniez mozliwosci zwiekszenia powierzchni siatek wkdadéw Fil-
tracyjnych sa niewielkie.

prawiddowo zaPr°jektowane odmulacze hydrocyklonowe zatrzymujg ziar-
na o wielkosciach rzedu kilku mikrometrow /a wiec najgrozniejsze
dla sieci cieplnych/, charakteryzujg sie wysokimi sprawnosciami
dochodzacymi dO 90%, madtymi gabarytami, prostota konstrukcji i
nieskomplikowang obstugg. Poniewaz nie sg one wyposazone we
wktady fFiltracyjne, nie ma koniecznosci wymiany tych wk#adoéw oraz
nie istnieje niebezpieczenstwo dtawienia przepdywu tak jak to ma
miejsce w odmulaczacki siatkowych. Odmulacze hydrocyklonowe wyka-
zuja wiec szereg cech korzystniejczych w stosunku do odmulaczy
oiatkowo inercyjnych, przy czym ze "wzgledu na to ze charakteryzu-
Ja sie one wyzszymi oporami hydraulicznymi powinny by¢ instalowa-
ne w takich punktach sieci, w ktdorych wystepuje nadmiar, cisnie-
nia dyspozycyjnego/w dotychczasowej praktyce d¥awionego za pomo-

cag kryz./



?e Stan wiedzy o hydrocyklonach.

Pierwszy hydrocyklon zostat opatentowany w USA w roku 1891,
ale szerokie zastosowanie praktyczne uzyskat dopiero pod koniec
lat czterdziestych, kiedy opublikowano wyniki prac Driessena [pc]
prowadzonych w Holandii w latach 1939-1945.

Obecnie istnieje bogata literatura dotyczgaca hydrocyklonoéw,
ale przewazaja w niej prace o charakterze empirycznym. Sg one
nierzadko obarczone znacznymi bdedami. Bdedy te wynikajg ze sto-
sowanych technik pomiarowych polegajacych na wprowadzaniu sond do
wnetrza hydrocyklonéw w celu pomiaru rozktadéw predkosci i cis-
nien. Poniewaz przeptyw w hydrocyklonie jest bardzo wrazliwy na
réznego rodzaju zaktécenia,sama obecnos¢ sond w jego wnetrzu po-
wodowata deformacje pol predkosci i cisnien. Poza tym ze wzgledu
na roznorodnos¢ zastosowan hydrocyklondw oraz rézne wymiary geo-
metryczne tych urzadzen wiekszos¢ opublikowanych wynikow badan
jest nieporéwnywalna.

Obecnie hydrocyklony stosowane sg do rozdziatu faz w proco-
caC™N" takich jak.oddzielanie fazy statej z cieczy, oddzielanie roéz-
nych faz statych, oddzielanie réoznych ptynéw oraz oddzielanie ga-
zu od ptynu. Znalazty one szerokie zastosowanie w réznorodnych ga-
teziach przemystu. W przemysle wydobywczym /wegla kamiennego, ropy
naftowej, rud metali zelaznych i niezelaznych / stosowane sg w
procesach wzbogacania, klasyfikacji, zageszczania i1’klarowania
v przemysle chemicznym hydrocyklony stosowane sga do klasyfikacji
~polimeryzowanych tworzyw sztucznych oraz otrzymywanych w proce-

sach krystalizacji roéznych zwigzkéw chemicznych.
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W przemysle celulozowo-papierniczym do sortowania mas w#oknis-
tych, w gospodarce komunalnej do klarowania wody 1 do oczyszcza-
nia Sciekéw. W energetyce jadrowej hydrocyklony stosowane sa do
oczyszczania oraz wzbogacania rud uranu. Znajdujg one réwniez za-
stosowanie w przemysle spozywczym - g¥oéwnie w cukrownictwie, mle-
czarstwie L przetworstwie ziemniakow.

Wraz ze zwiekszaniem sie sie stanu wiedzy o zjawiskach zacho-
dzacych w hydrocyklonach - zakres ich stosowania powieksza sie i

obejmuje co raz to nowe dziaty techniki.
/=l. Przebieg zjawisk fTizycznych w hydrocyklonie.

Zasada dziatania hydrocyklonu jest nastepujagca: pd4yn zawiera-
jacy czasteczki state wprowadzany jest z duzg predkoscig stycznie
do cylindrycznego zbiornika. Wysoka predkos¢ wirowania wytwarza
przyspieszenie odsrodkowe powodujgce ruch wzgledny fazy statej
w stosunku do ptynu, dzieki czemu mozliwa Jest separacja badz kla-
syfikacja ziaren.

Na rys .7.1. przedstawiono schemat hydrocyklonu, a oznaczenie
poszczegélnych wymiaréw zgodne z BN-71/2270-03 jak rowniez nazew-
nictwo uzywane w stosunku do hydrocyklonéw zgodne z 3N-76/2270-02
przedstawiono w wykazie-nazw I oznaczen niniejszej pracy.

dlodel przeptywu przez hydrocyklon przedstawiony na rys.7.2
nozna okresli¢, jako spirala wewngtrz spirali'”. Stycznie wprown-
dzony pdtyn do czesc¢i cylindrycznej wytwarza spiralng struge cie-
czy przesuwajaca sie w kierunku stozkowej czesci hydrocyklonu.
Prakcja wylewowa zawierajgca znaczng ilos¢ fazy statej wydostaje

sie przez wylew, a pozostaty ptyn w postaci wewnetrznej spiral-
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% 3.7.1. Schemat hydrocyklonu: t-dyoma mfotowa, 2-dysza przolcwo-
wa, 3-czen¢ cylindryczna, 4-korpus, 5-ezp$¢é stozkowa,
6~czps¢ wylewowa.

nej strugi przesuwa sie w kierunku przelewu i1 wydostaje nip na

zewnagtrz hydrocyklonu.

Czpoc zawiesiny zasilajacej hydrocyklon dostaje sie bezposSred-
nio z kréc¢ca wlotowego do goérnej czpsci hydrocyklonu i dalej do

przelewu - rys.7.3. Zjawisko to znane pod nazwag '"efektu przeeie-

A uiwdoe effect / powoduje obnizenie sip sprawnosci urzagdze-
nia gdyz ciecz unosi ze sobg faze statg, ktdora nie podlega pek-

nej separacji w hydrocyklonie. |j4J
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H,y3*7 *2* Model przeptywu przez hydrocyklon

efekt przecieku

KyS.7 -3 . gchemat ruchu pionowego w goérnej czpdci

hydrocyklonu
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Na pogorszenie sprawnosci hydrocyklonu aa rowniez wpdyw wy-
stepowanie wirow pionowych w poblizu zewnetrznej powierzchni
kro¢ca przelewowego.

Przy dostatecznie wysokiej predkosci pdtynu w poblizu osi hy
drocyklonu na skutek spadku cisnienia noze powsta¢ rdzen po-
wietrzny - jezeli obszar ten ma kontakt z atmosferg badZz rdzen
sktadajgcy sie z pary cieczy i1 wydzielajacych sie z niej gazow.
Powierzchnia rdzenia powietrznego na granicy faz jest nieregular-
na* °rednica rdzenia powietrznego jest mniej wiecej stata na ca-
+ej dtugosci hydrocyklonu i wynosi ona od 0,06D do 0,33L> [4]
Przy zapewnieniu dostatecznie wysokiego cisnienia statycznego w
instalacji rdzen powietrzny nie powstaje. Spiralny ruch strugi
mozna rozdozy¢? na sktadowe predkosci: osiowg - u, promieniowg - V

l styczna - w. Poniewaz ruch spirali zewnetrznej p4ynu odbywa sie

w przeciwnym kierunku osiowym niz ruch spirali wewnetrznej, w

hydro cyklonie powstaje powierzchnia zerowych predkosci osiowych

/Nys.7.4_/Powierzchnia ta dzieli hydrocyklon na dwa obszary: wew-

netrzny - w ktérym zawiesing kieruje sie do przelewu i1 zewnetrzny

- z ktdérego zawiesina dostaje sie do wylewu.
Powierzchnia zerowych predkosci osiowych traktowana jest jako

powierzchnia klasyfikacji. Sity dziatajgce na ziarno krazace V;

hydrocyklome powodujg jego przemieszczanie w kierunku osi lub w

kierunku Scian. W przypadku réwnowagi sity odsrodkowej z sitg

oporu osrodka ziarno powinno ciagle krgazy¢ na okreslonym, statym

promieniu rownowagi. W zwigzku z tym wszystkie ziarna, ktdérych

powierzchnie rownowagi znajduja sie wewngtrz powierzchni zerowych

predkosci osiowych powinny przedosta¢ sie do przelewu a pozosta-

4e do wylewu. Na rozdziat faz ma znaczny wptyw czas przebywania



41 “

Ry3,7,4* 3chemat powierzchni zerowych predkosci osiowych

weddug 1#]

ziarn wewngtrz hydrocyklonu. Im czas ten jest dtuzszy tym wieksza
liczba ziaren ma szanse osiggniecia swoich orbit réwnowagi a tym
samym wieksza ich ilos¢ moze by¢ poddana separacji.

Predkos¢ promieniowa osigga maksymalng wartod¢ w poblizu $ciany *
hydrocyklonu 1 maleje ze zmniejszaniem sie promienia.

Irvdkou¢ styczna wielokrotnie przewyzsza wartosci predkosci osio-
wej 1 promieniowej 1 ma ona decydujace znaczenie w procesie roz-
dziatu faz. Z prac doswiadczalnych [n] wynika, ze jej wartosc
rosnie ze zmniejszaniem sie promienia, poczawszy od Sciany hy-
drocyklonu, nastepnie dla pewnej wartosci promienia predkos¢ ta

osigga wartos¢ maksymalna o podobnej wartosci dla wszystkich prze-

krojow osiowych i dalej maleje do osi hydrocyklonu.
Z duzym uproszczeniem przeptyw cieczy przez hydrocyklon mozna

traktowa¢ jako przypadek krazenia cieczy idealnej przy wyptywie
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przez otwér w dnie ptaskiego zbiornika* W tyra przypadku rozwaza-
jac ptaski walec zasilany stycznie na catym obwodzie cieczg ideal-
na wyptywajaca przez otwdr centryczny w jego dnie i pomijajac
predkos¢ promieniowa jako matg w stosunku dO© predkosci stycznej
mozna napisac¢ zaleznosc:

W . r = const /7 1./

Lepszym przyblizeniem dla okreslenia predkosci stycznej jest za-
leznos¢ :

y w . rll = const /7 .2./

Le wzorze tym wartos¢ wyk#adnika n wyznaczona doswiadczalnie
waha sie w granicach n = 0,5 - 0,9 [h J « W celu powigzania
predkosci wlotowej z predkosciag styczng wprowadzono wspodczynnik
€ zdefiniowany jako iloraz predkosci stycznej wc na Srednicy

D hydrocyklonu i Sredniej predkosci wlotowej wi:

T= i /7.3.7

u zwigzku z tym zaleznos¢ /7 .2/ mozna napisac¢ jako

W ern - Twi (~ }z const /7 4./
Tarjan przedstawia nastepujaca zaleznos¢:
D
- 2
W= owe /7.5.7

X podaje ze w poblizu osi hydrocyklonu nalezy przyjmowa¢ wartosc

wykdtadnika n= -1 natomiast w pozostatym obszarze n=0,5 - 0,9

/rys.7.5/.
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Rys.7.5. Rozktad predkoJei stycznych wed4ug [56]

Inng i1ormg rozktadu predkosci stycznej jest empiryczny wzoi
Fontein a 1 Dijksmana [M" o postaci:

k.
w = + k2 . r /7.6./

gdzie kl i1 k2 sg statymi.

Zaleznos¢ ta moze odzwierciedla¢ rzeczywisty rozktad predkosci
stycznej pod warunkiem, ze state k, i k2 bgda mogty przybierac
rozne wartosci dla réznych promieni r, a w szczegolnosci dla

matych promieni r Kj musi by¢ réwne zeru. Niestety autorzy nie
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podaja wielkosci k™ 1 k™«
G+ownym celern wiekszosci prac. teoretycznych dotyczacych przepty-
wu przez hydrocyklon byto wyznaczenie rozktadu predkosci stycz-

nej -
7*2_. Przeglad literatury

Pierwszym klasycznym opracowaniem teorii przeptywu przez hy-

drocyklon jest proca Driessena PRC] opublikowana w 1951r. Driessen
rozwigzat rownanie Naviera-Stokes"a dla hydrocyklonu w ksztakcie
ptaskiego walca z centrycznym otworem w jego dnie zak#adajac
stac¢jonarnoso i symetrycznosé przeptywu oraz przyjmujac skdadowe
pionowe predkosci réwne zeru.

Réwnanie Jfaviera-Stokea"a po przeksztatceniach algebraicznych
przedstawiono w postaci:

gPpy i/ 92v 1 Ov v
3r  Vi3r2 + r3r ~77)

o—

Rozwigzaniem powyzszego rownania jest zaleznosc:

V] G n C,
n+l /7.8.7

Wyk+tadnik potegowy n w réwnaniu /7 .3/ ma wartosc

n =1- K
2-|—|-f /7.9-/

) - oznacza wspotczynnik lepkosci turbulentnej

D | saq statymi catkowania

3 = - . 2TTr ~ const.
v /7.10/



Rownanie /7.G/ przedstawiono- w postaci graficznej dla rdéznych
wartosci wyktadnika n uzyskujgc zgodnos¢ wynikéw eksperymental-
nych z krzywg obliczong analitycznie przy wartosci n = -1.

Przyjmujac n=~1 obliczono wartos¢ wspoédczynnika lepkosci turbu-

lentnej:
-
VENT /7.1r./
Rietema przedstawit rownanie Naviera-Stokes*a w postaci;
BW L o3W 4 vw X » 119 fdw]
"oz dr ro~iy+el 37 a?Car* 972 /7.12.7

Gdzie wpdyw turbulencji na przeptyw zawiera sie we wspodczynniku
lepkosci wirowej E , ktéory dodawany jest do normalnego wspod-
czynnika lepkod6ci D

Opierajac sie na danych eksperymentalnych Kelaalla z ktdérych wy-
nikato, ze rozktad predkosci stycznej jest niezalezny od wspod-
rzednych osiowych i po przeksztatceniach algebraicznych otrzyma-

no roéwnanie:

v Siwr) g ' >=0 /7. 13./

Zaktadajac, ze wspotczynnik lepkosci wirowej _g - const i wnro*

wadzajge podstawienia:

vV 0- w 2
C
X = puf C /7.14.7
f _ wWr
W /7.15.7
T 2
6 = /7 .16/



gdzie Vc i zg odpowiednio predkoSciarni: promieniowy i styczny
na Srednicy czesci walcowej hydrocyklonu, otrzymano zaleznos$c:

V.1 +F d 1 0Oy \

VC 0 +las 6 ae )=0 /7.17.7

rozwigzaniem tego réwnania dla warunkéw brzegowych: 4 = 1 dla
N - 1 oraz uwzgledniajac, ze na granicy faz rdzenia powietrzne-
go i cieczy nie wystepuja naprezenia styczne - 6=6"/gdzie - od-

nosi sie do promienia rdzenia powietrznego-r0/ jest zaleznosc:

Y=C2 -Clen I

X i@ /7.13./
gdzie:
~Xe + -D-X2e"Ae61Xe*60 + gn /7.19./
oraz
0o =1+6, (4 ¢ /7.20./
wykreslajac szereg wartosci X w funkcji promienia, Hietema

stwierdzid, ze dla poprawnie skonstruowanego hydrocyklonu war-
tos¢ X powinna by¢ wieksza od 10.

S+abym punktem powyzszych rozwazah jest przyjecie przez Rieien>
statej wartosci lepkosci wirowej - £, co nie jest zgodne z rze-
czywistosciag, gdyz lepkos¢ wirowa zmienia sie wraz z intensywnos-
cig naprezen stycznych i w konsekwencji jest ona funkcja promie-
nia hydrocyklonu.Podstawowg praca przeznaczong gtoéwnie dla po-
trzeb inzynierskich jest ksigzka Bradley"a "The Hyc¢rocyclone' [u]

Zawiera ona szczegotowy opis modelu przeptywu przez hycérocyklon
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podziat i1 klasyfikacje hydrocyklonow, parametry projektowe i

operacyjne tych urzadzen oraz przeglad zastosowali w réznych ga-

+eziach przemystu. W pracy tej przedstawiono poréwnanie wynikow

wiekszosci prac jakie sie ukazaty do chwili jej wydania. Zawiera

ona rowniez bogata bibliografie oraz wykaz patentoéw.

W jodn¥ra 2 najnowszych opracowan [yl Bloor i Ingham rozwigza-

li rownanie Naviera~Stokes®a dla ptynu newtonowskiego we wspo4-

rzednych sferycznych uzyskujac rozktady predkosci w hydrocyklonie

zgodne z wynikami pomiaréw Kfclaalla. Rozwigzano réwniez roéwnania

ruchu dla warstwy granicznej za pomocg metody roéznic skonczonych
wykorzystujagc metode Pohlhausen®a. Przedstawiono sposoéb oblicza-
nia sprawnosci separacji przy zatozeniu, ze wymiary czastek fazy
statej nie wpdywajag na ruch piynu.

Ponadto rozwigzano roéwnania ruchu wewngtrz warstwy granicznej

uwzgledniajac wptyw koncentracji fazy statej na tg warstwg za po-
mocg lepkosci efektywnej oraz dla przeptywu skdadajacego sie z
fazy statej 1 cieklej.

Do rozpowszechnienia sig hydrocyklonéw w Polsce przyczynity Gxe
PrnCG BattaPli £7>[3] i1 Nowaka [42] w kopalnictwie oraz Bednar-
skiego J, D], £0J- w przemysSle chemicznym i-spozywczym.
Battaglia [Z] przeprowadzit pierwsze w kraju pomiary cisnien i

sktadowych predkosci w hydrocyklonie i wykazat brak symetrii prze-

ptywu spowodowany jJednostronnym zasilaniem hydrocyklonu.

Nowak {43] przedstawit zastosowanie hydrocyklondw w przerdobce me-
chanicznej wegla.

Bednarski [4] przeanalizowat kilkadziesiat wzoréw na wydajnoscé

hydrocyklonéw i kilkanascie wzoréw na Srednice podziatowa ziarna.
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w konkluzji stwierdzajac, ze zaden z nich nie obejmuje zagadnie-

nia w sposoéb pedny i1 jednoznaczny.
7.3. Parametry hydrocyklonu

Parametry hydrocyklonu mozna podzieli¢! na parametry technolo-
giczne /operacyjne/ 1 projektowe. Parametry technologiczne nie
zalezg od wymiarow i proporcji geometrycznych hydrocyklonu a je-
dynie od procesu technologicznego do jakiego dany hydrocyklon
jest stosowany i nalezg do nich objetosciowy strumien masy nada-
wy oraz jej skiad.

Nadaw? charakteryzuja: koncentracja fazy statej, wielkos¢ i1 ksztatt
czgstek statych, gestos¢ fazy statej oraz gestos¢ i1 lepkos¢ phynu.
Parametry projektowe zawierajg wymiary: wlotu, przelewu, “wylewu
oraz proporcje geometryczne hydrocyklonu. Efektem prawiddowego
doboru parametréw hydrocyklonu powinna by¢é jego praca z maksymal-
nym objetosciowym strumieniem masy nadawy i z najwyzszg skutecz-
noscig rozdziatu faz przy jak najmniejszej stracie cisnienia.

Do oceny jakosci pracy hydrocyklonu stuzg trzy wskazniki: skuteez-

nooc dziatania, strata cis$nienia oraz wskaznik rozdziatu faz.
7*3.1. Skutecznos¢ dziatania hydrocyklonu

Ocena skutecznosci dziatania hydrocyklonow napotykr na znacz-

ne trudnoScj gpowodowane réznorodnos$cia zastosowan hydrocyklonéw

I zwigzana ; gym koniecznoscia okreslenia “wydajnosci™ i "jakosci”
pracy tych urzadzen.

Przyktadowo | w hydrocyklonie skuzacym do klasyfikacji, poza od-

dzielaniem ., ,stek o zadanych wielkosciach ziaren powinien zacho’-
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azi¢ proces separacji z najwyzszg mozliwg ostroscia rozdziatu,

aby uzyska¢ produkt o wysokiej jakosci. Natomiast hydrocyklon sd4u-

zacy do wzbogacania nie tylko powinien usuwad maksymalng ilosd

fazy statej z cieczy, lecz rowniez powinien odprowadzad faze sta-

43 z minimalng iloscig cieczy. Istnieje wiele definicji sprawnos-

ci hydrocyklonu H3] . Proces separacji faz w hydrocyklonie naj-

lepiej charakteryzuje zaleznosd;

9 ~ Vmw AW
fon 7vn /7.21_./

Gdzie: Vmw 1 Vmn - oznaczaja objetosci strumienia masy fazy
statej w wylewie i w nadawie

VVw 1 Vvn - oznaczaja objetosci strumienia masy fazy

Cxexlej w wylewie 1 w nadawie

Iloraz objeci strumienia masy fazy statej w wylewie do obje-

tosci strumienia masy Tazy statej w nadawie okreslany jest mianem

sprawnosci catkowitej:

n>= rm
1 [7.22_./

Przedstawione powyzej okreslenia sprawnosci odnosza sie do
catkowitej objetosci masy statej w nadawie. Poniewaz w nadawie z
reguty znajdujag sie ziarna o roznych wielkosciach to do oceny sku-

tecznosci dziatania hydrocyklonu niezbedne jest odniesienie spraw-

nosci do wielkosci ziaren, lub do krzywych skd#adu ziarnowego 1 wy-

kreslenie na ich podstawie tak zwanych krzywych sprawnosci. Ponie-

waz krzywe sprawnosci sg niedogodne w uzyciu, ustalono ze miarg

sprawnosci hydrocyklonu bidzie taka wielkostf ziarna d~ dla

ktérego prawdopodobienstwo przedostania sie do przelewu lub wydo-
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wu rowne jest SVii. Okazato sie, ze przebieg krzywych sprawnosci
zachowuje ten sam charakter jesli odniesie sie je nie do Sredni-
cy ziarn ale do stosunku -~ . Otrzymane w ten sposéb wykresy
nosza nazwe zredukowanychaESzywych sprawnosci .

Zestawienia roznych wzordéw na Srednice ziarna podziatowego znaj-
duja sie w: H1.01., 04 .[43 -

Bradley |J po przeanalizowaniu kilkunastu wzoréw podaje og6lng

teoretyczng zaleznos¢ na Srednice ziarna podziatowego:

" \°5
450 G .\ ag s /7.23./

7*3-2. Btrata cisnienia w hydrocyklonie

Strata cis$nienia w hydrocyklonie definiowana jest jako roézni-
ca cisnien statycznych dla przekrojow znajdujacych sie przed wlo-
tem 1 za przelewera.

WielkosS¢ straty cisnienia mozna obliczy¢ z zaleznosci [14] :

do _,, w
dr Sr /7»24_/

Podstawiajac wzor na predkos¢ 3tyczna /7 .4 ./ i catkujac rgwnanie
w granicach r = D/2 i r = dp/2 otrzymuje sie:

AP/S
/7.25/

oewa strona powyzszego réwnania nosi nhazwe WS phokczynnika strat
a wielkos¢ Ap jest rodznica cisnien miedzy powierzchnia obwo-

dowa hydrocyklonu a powierzchnig przelewu.
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Tarjan J5) przedstawit powyzsze réwnanie w postaci:

d/2 fn
"o - Hp = it -1 /7.26./
Gdzie:
2
$g * oznacza statyczng wysokos¢ cisnienia na
obwodzie hydrocyklonu
P
- 29 oznacza statyczng, wysokos¢ cisnienia
dla promienia przelewu
HW = 29 e oznacza dynamiczng wysokos¢ cisnienia dla

predkosci stycznej na obwodzie hydrocyklonu.
Wskaznik rozdziatu w dyurocyklonit

W celu ubyskania najlepszej separacji faz konieczne jest roz

dzielenie nadawy na przelew 1 wylew w pozadanym stosunku objeto

ciowym.

Objetosciowe rozdzielenie nadawy na przelew i wylew charakte

ryzuja: wskaznik rozdziatu S

0 Vw
/7.27./
oraz iloraz wylewu 1 nadawy %
% - Yn /7.28./

Miedzy tymi wskaznikami zachodzi zwigzek:

RF = W

a+s) /7.29./
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Wsktcaznik rozdziatu zalezy g#déwnie od Orednic przelewu 1 wyle-
wu craz od cienienia powrotnego.
Weddug Bradley a ¢ ] wskaznik rozdziatu S moze by¢ wyrazony

og6lng zaleznoscig empiryczna:

Natomiast dla ilorazu wylewu i nadawy obowigzuje wzér:

d
_ - Ci Ze W
1 BFf Cj/1 G /7. 31./

7.3.4. Srednica hydrocyklonu

Za Srednice hydrocyklonu przyjmuje sie Srednice czesci cy-
lindrycznej. Weddug Bradley®a |Ju] dla ustalonego natezenia prze-

ptywu obowigzujg zaleznosci:

d
50 D /7.32.7
oraz
AD
2P Y /7%33./
Gdzie x= 1,36 - 152 i y= (-3,6)- (-4,D)

Natomiast dla ustalonej straty cisnienia:

v D
: z /7.34./

oraz

/7.35./

Gdzie y4

1.872,0 1 * - 0,41 40,5



~ oparciu o przedstawione zaleznosci mozna stwierdzié, ze w
hydrocyklonie o mniejszej Srednicy bedg podlega¢ separacji ziar
na o mniejszych wymiarach przy wiekszej stracie cisnienia niz w
hydrocyklonie o wiekszej Srednicy.

3*5# Srednice otwordow: wlotowego - d , przelewu - d
0 P

i wylewu - dW

Hozdziat+ faz w hydrocyklonie sterowany jest za pomocg trzech
otworow: wlotowego, przelewu 1 wylewu.
orednxce wlotu i przelewu decydujg o sprawnosci separacji i stra-
cie cisnienia w hydrocyklonie. Srednica wylewu decyduje o wskaz-
niku rozdziatu. .

Otwér wlotowy powinien mie¢ Srednice zapewniajaca uzyskanie
maksymalnego iloczynu Vn . ~ doprowadzanego p#ynu. Jak wyka-
zaty badania \H4ﬂ istnieje optymalna Srednica wlotowa dla kazde-
go hydrocyklonu.

«"ielu autorow podaje empirycznie znalezione optymalne Srednice
wlotu miedzy ktorymi istnieja znaczne roéznice. Jako przecietne
wartosci mozna przyja¢ dn = 8 r ~ ale nie istnieje jedna
optymalna $Srednica dla réznych zas”™gsowan i wymiaréw hydrocyklomSm
bednarski [6] zaleca stosowanie kréc¢cow wlotowych o réznych ksztat
tach geometrycznych . zijjesnos/>ci od zastosowania hydrocyklonu.
Bradley j4] podaje nastepujace zaleznosci empiryczne okreslajace

Srednice otworu wlotowego:

ds0 ~  doX /7.36/ gdzie = =o0,6 f 0,68
AP ~ dO / 7,37/ gdzie =(-1,8) - (-4,0)

Voo dg 77,38/ gdzie 7 = 09 f -2,0
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W celu okresSlenia optymalnej Srednicy przelewu nalezy uwzgled-
ni¢ “efekt przecieku" /patrz rys.7.3/ oraz usytuowanie powierzch-
ni. zerowych predkosci osiowych, "Efekt przecieku" powoduje prze-
dostawanie sie zawiesiny wprost z wlotu hydrocyklonu po goérnej
Scianie bezposrednio do przelewu. Jezeli Srednica przelewu jest
wieksza od Srednicy przy ktorej wystepuje maksymalna predkosé
styczna to czes¢ zawiesiny podlegajgca "efektowi przecieku"™ przedo-
stanie sie spowrotem do gddéwnego przepdywu i1 ulegnie separacji.
Poniewaz jednak pogorszenie sprawnosci nastepuje na skutek prze-
dostawania sie do przelewu grubych ziarn, zmniejszenie S$Srednicy
przelewu powoduje podniesienie sprawnosci w stosunku do ziaren
drobnych.

Jezeli Srednica przelewu jest wieksza niz Srednica powierzchni
zerowych predkosci pionowych to powoduje to zmiane rozkdadu orec-
kosci promieniowych i1 porywanie ziaren do przelewu zanim zostang
one poddane separacji.

Bradley [#4] przedstawia szereg zaleznosci na obliczanie opty-
malnej Srednicy przelewu i zaleca przyjecie dQ = ~ . Podaje roéw-
niez zaleznosci Dahlstrom®a 1 Fontein"a wigzace ze sobg Srednice
dolotowg 1 Srednice przelewu dP = (!l r 1,6 )=do i dp - dO

Z reguty wylew hydrocyklonu zaopatrzony jest w zawdr regulujacy
objetosciowy strumien masy wylewu, W zwigzku z tym Srednica, wyle-
wu jest zmienna. Przyjmuje sie ze wielkos¢ Srednicy wylewu powin-
na wynosi¢ d/» - Tg-— f - . Srednica wylewu ma niewielki wptyw

na strate cisnienia w hydrocyklonach.



7.13*6* WysokoS¢ przelewu - LP

Zwiekszenie wysokosci przelewu powoduje zwiekszenie drogi,
ktdorg musi pokona¢ zawiesina poddana dziataniu "efektu przecieku"
i w zwigzku z tym powoduje powiekszenie sprawnosci separacji gru-
bych frakcji* Z drugiej jednak strony wiekszos¢ drobnych frakcji
przedostaje sie do przelewu w strumieniu powrotnym p4yngacym od
wierzchotka stozka hydrocyklonu i zwiekszenie wysokosci przelewu
skraca czas separacji tych czagstek co w konsekwencji powoduje spa-
dek sprawnosci.

Bradley J-+] podaje zalecane wysokosci przelewu mieszczace sSie
w zakresie Lp = ~ 4] . B¥ednym jest projektowanie hydrocyklo-
néw zakonczonych przelewem na wysokosci dolnej krawedzi wlotu lub
w miejscu 4aczenia czesci cylindrycznej hydrocyklonu z czesScig
stozkowg gdyz w obydwu przypadkach powstaja dodatkowe straty po-

Icgojgoe na przedostawaniu sie grubych frakcji "orzelewu*
7.4. Metody projektowania hydrocyklonow

7 zasadzie mozliwe jest zaprojektowanie poprawnie dziatajace-
go hyarocyklonu na podstawie® zaleznosci wiazacych Srednice ziarna
podziatowego z wymiarami geometrycznymi hydrocyklonu, objetoscio-
wym strumieniem masy nadawy oraz stratg cisnienia.

Jednakze, ze wzgledu na duzag ilos¢ wzorow podawanych przez roéznych
autorow nie bardzo wiadomo na ktérych z nich nalezy sie oprzec€.

Bednarski [4] , ] poddat analizie kilkanascie sposobéw obli-

czania wielkosci ziarna podziatowego i kilkadziesigt wzordéw okres-
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+ajacych objetosciowy- strumien masy nadawy i uwaza ze zaden z nich
nie ujmuje zagadnienia w sposOb wyczerpujacy 1 ostateczny. Ponad-
to wyzej wymieniony autor wykazuje, ze szereg wywodow poszczegol-
nych autoréw Wzoréw je3t niezgodnych z rzeczywistoscia, a wiek-—
szobd z analizowanych wzordow nie nadaje sie do zadnych przeliczen
i wprowadzaja one niepotrzebny chaos w literaturze dotyczgcej pro-
blematyki hydrocyklondéw.

i7inny specjalizujace sie w budowie hydrocyklonéw dzieki wie-
loletniemu doswiadczeniu wytwarzaja urzadzenia o wysokiej jakosci
ale stosowane przez nie metody projektowania stanowig swego ro-
dzaju tajemnice zawodowe tych Ffirm. Wiekszos¢ opublikowanych metod
projektowania hydrocyklonéw polega na dobieraniu z odpowiednich
nomogramow wymiarow hydrocyklonow w zaleznosci od ich warunkéw pra-
cy. Powarow B3] przedstawia metode projektowania hydrocyklonoéw
w oparciu o nomogramy sdtuzgce do wyznaczania objetosciowego stru-
mienia masy nadawy 1 Srednicy ziarna podziatowego na podstawie
wymiaréw geometrycznych i catkowitej straty cisnienia.
Ternowski j 1 inni [55] podaja wzory i nomogramy dla wyznaczenia
objetosciowego strumienia masy nadawy, ale nie uwzgledniajg w nich
Srednicy ziarna podziatowego.
Zanker [56] opracowat nomogramy na podstawie ktdorych wyznacza sie
Srednice ziarna podziatowego, Srednice czesci cylindrycznej hy-
drocykdonu oraz wspdétczynnik przyspieszenia odsrodkowego.
Bohnct [9] zaleca dobdér takich wymiarow geometrycznych hycérocy-
klon6éw, aby reprezentujace je wspotczynniki miaty wartosci lezagce
w poblizu okreslonej krzywej lezgacej na opracowanym w tym celu wy-

kresie.



Trawiuski [4/] podaje warunki prawidtowej pracy hydrocyklonu w.
postaci empirycznych wzoréw na podstawie ktérych mozna obliczyc
wymiary geometryczne i zdolnosS¢ rozdzielcza hydrocyklinu, ale nie
uwzgledniajag one lepko6ci zawiesiny,

Hietema [48] wyznaczy+ tak zwang liczbe charakterystyczng hydro-
cyklonu, okreslit jej wartos¢ odpowiadajgaca optymalnym wymiarom
geometrycznym hydrocyklonu i na podstawie obliczonej liczby Rey-
noldsa podaje sposOb wyznaczania Srednicy hydrocyklonu i objetos-
ciowego strumienia masy nadawy /analitycznie, lub za pomoca no-
mogramu/. Za najbardziej przydatng metode stuzacg do projektov,snia
odmulaczy hydrocyklonowych, mozna uzna¢ poétempiryczng metode Rie—
temy. Metoda ta, przeznaczona do projektowania hydrocyklonéw stu-
zacych do usuwania ziarn o matych wymiarach jest sScista i1 daje
jednoznaczne wyniki. W toku obliczen uwzglednia sie lepkos¢ cie-
Czy» cO istotne znaczenie dla wody sieciowej.

Metoda Powarowa przeznaczona jest dla hydrocyklonéw klasyfikuja-
cych o duzych wymiarach.

Metoda Trawinskiego ze wzgledu na przyblizone wartosci “wspodczyn-
nikow doswiadczalnych daje zbyt szeroki zakres wynikow. Metoda

Zankera, nie podaje catkowitej straty cisnienia w hyérocyklonie.
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8. Model matematyczny przeptywu cieczy 1 czastek zanie-

czyszczen przez hydrocyklon.

Przeptyw cieczy przez hydrocyklon jest przeptywem burzliwym w
ktéorym jedna skdadowa predkosci jest znacznie wieksza od dwéch
pozostatych 1i w zasadzielo/trOojwymiarowym charakterze, wystepu-
jacym w dos¢ skomplikowanej geometrii. Tego rodzaju przepdtyw stwa-
rzat duze trudnosci w jego matematycznym opisie. Réwnania, opisu-
jace ten przeptyw to roéwnanie ciggtosci 1 bilansu pedu. Sg to réw-
nania rozniczkowe czgstkowe typu eliptycznego, nieliniowe i dla
przeptywu turbuletnego jaki wystepuje w rzeczywistym hydrocyklo-
nie silnie nieliniowe 1 sprzezone. Te cechy wykluczajg mozliwosc
jJakichkolwiek préb rozwiagzania analitycznego tego ukdtadu réwnan,

a silne ich sprzezenie stwarza niebagatelne trudnosci w ich nu-
merycznym rozwigzaniu. Prawie wszystkie przeptywy w zastosowaniach
inzynierie ich sg przeptywami turbulentnymi o charakterze turbulen-
cji izotropowej do modelowania ktérych moze byd zastosowany model
k- Z Bl - Dla przeptywow w hydrocyklonach zatozenie o izotropo-
wosci turbulencji jest nie do przyjecia ze wzgledu na fakt ze
sktadowa predkosci stycznej Jest wielokrotnie wieksza od sk4ado-
wych predkosci osiowej i1 promieniowej. Tak wiec w tym przypadku
zastosowano model bardziej z4ozony niz model k-£ . |j , JP -
Przeptyw w hydrocyklonie ma charakter dwufazowy, ale ze wzgledu

na duze trudnosci opisu 1 rozwigzania ''czysto” dwufazowego prze-
p¥ywu zastosowano model pseudo - dwufazowy przepdywu w cyklonach

podany przez Boysaria [j3] -

Model ten stat sie baza przy modelowaniu przeptywu cieczy i



czgstek zanieczyszczen w hydrocyklonach. Opis ruchu czastek za-
nieczyszczen przedstawiono w uktadzie Lagrange *& ,przy zatozeniu
ze ich ruch wywotuje przeptywajaca w hydrocyklonie faza otaczajg-
ca /ciecz/.

W przedstawionym modelu ruchu czastek zanieczyszczen, roéwnania
opisujace ich ruch sg réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi pierw-
szego rzedu wzgledem czasu. Obliczenia przeprowadzono metodg réz-
nic skonczonych w wezdach siatki réznicowej jakg ’zastosowano w
obliczeniach fazy ciektej. Nastepnie poprzez catkowanie predkodci
czastek zanieczyszczen obliczono tory tych czastek oraz sprawnosc
gromadzenia zanieczyszczen. Dopiero w ostatnich latach g#dwnie
na skutek szybkiego rozwoju numerycznych technik obliczeniowych
oraz budowy coraz to szybszych 1 pojemniejszych komputerow stale,
sip mozliwe kompleksowe modelowanie i rozwigzywanie réwnan ruchu

ptynu 1 fazy statej w hydrocyklonach.

8,1* ROownania podstawowe

Podstawowymi rownaniami opisujacymi przepdyw cieczy przez- hy-
drooylclon sa réwnania ciggtosci oraz rownania bilansu pedu. Prze-
ptyw przez hydrocyklon w sasiedztwie stycznego wlotu ma charakter-
tréojwymiarowy a dalej staje sie w zasadzie przeptywem osiowo-sy-
metrycznym - co potwierdzaja wyniki doswiadczalne. *V zwigzku z
tym pominieto w przedstawionych réwnaniach wszystkie pochodne
wzgledem wspodrzednej-© co znacznie redukuje trudnosci obliczenio-
we przy niewielkim wpdywie na poprawnos¢ wynikéw. Zatozono, ze
przeptyw ma charakter stacjonarny, a wiec czdony akumulacji w po-

nizszych roéwnaniach sg réwne zeru.
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Réwnania dla fazy otaczajacej zapisane w nieruchomym, zwigza-
nym z hydrocyklonem ukdtadzie wspo4rzednych cylindrycznych /7 z, r,
0 /7 maja nastepujaca postad:

Réwnanie ciaggtosci:

8u , 1 9 , ,
dz + r "Ssr (rv) = O /8.1./

Og6lne rownanie bilansu pedu mozna zapisa¢ w postaci nastepujag

ccgo zwigzku:

czton czton czton cz}on czton

konwek- ~ _ cisnie- . .dyfuzyj- 7 napre- sit /8.2/
cyjny Iniowy ny zen tur- maso-
bulentnych wych

v 3 s. 5 v

Réwnanie /7 8.2/ mozna zapisa¢ w nastepujacych postaciach szcze-
gotowych odpowiednio wzgledem wspédrzednych z, r 1 0 : /kolejne
wyrazy w rownaniach /8.3/ ,/8.4/ i /3*5/ odpowiadajg poszczegol-

nym czdonom réwnania /3 .2/

Bu Bu
+v s-J IR eJ. 3 1 9/ Bu
Bz Br Bz2 r Br \ B 7.3.3/
£ u2* "TTTIlru~v’
u w2__1 BE jj 92v 1 3/ Bv\ v
0z Br f --s 3r+ 8 Bz2+ r Br\rBr/ r2 78.4/
1L uv + — ~ (rvx2)- W’2>+
dz r 3r '
3w Bw VW _ ]| 32w 1 a1 Bw\y w
Uu-——+v — + =0+ £—
37 Br ITz2+T Br | Br/ 1 /8.5/

<Sow+ L S hdEm . YWy
Bz rodr [ 1 r
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Wielkosci u, v, w oraz u’, v’, w’” sg wartosciami Srednimi i pul-
sacyjnymi skdadowych predkosci odpowiednio w kierunku z, r i O
Tfjymbole , Fr 1 FQ charakteryzujg efekty wzajemnego oddziaty-
wania pdynu i czgstek zanieczyszczen i nie zostaty one uwzglednio-
ne w przedstawionym programie obliczeniowym. Poniewaz, jak wyka-
zano w punkcie 4 niniejszej pracy zanieczyszczenia wody sieciowe]
sktadaja sie gtdéwnie z drobnych ziaren o wielkosciach rzedu kilku
/im i o masie whasciwej okoto 2,54g/cm3 [36] tak wiec efekty ich
wzajemnego oddziatywania mogg by¢ pominiete. Sktadowe tensora na-
prezen burzliwych Reynolds*a /zapisane w nawiasach klamrowych / w
rownaniach bilansu pedu mozna obliczy¢ jesli do podanego uk4adu
réwnan ciggtosci i bilansu pedu dotgczy sie rownania roézniczkowe

modelujgce turbulencje.

8,2. Opis turbulencji

Zastosowany model turbulencji powinien opisywa¢ charakterystycz-
ne cechy przeptywu oraz umozliwia¢ okresSlenie sktadowych tensora
naprezen burzliwych Reynolds®"a wystepujacych v rownaniach bilansu
pedu w oparciu o znane lub mozliwe do obliczenkJwielkosSci.

Przy modelowaniu turbulencji wykorzystano zapis lepkosci tur-
bulentncj. zgodnie z hipotezg Boussineaq (1877r.) uzywajac w opi-
sie lepkosci wirowej - ~ , ktora jak wiadomo nie opisuje stanu
fizycznego p4ynu a charakteryzuje przeptyw.

¥ czesto obecnie stosowanym modelu turbulencji k -£ 7%, ,
Ktctadowe tensora Reynolds *& zwigzane sg z lepkosciag wirowa naste-

pujaca zaleznosScia przedstawiong w zapisie tensorowym:

vivi=H i o S)Z.i /8.87.
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W réwnaniu tym k - -a{f uj je3t kinetyczng energig turbulencji
a dj - jest delta Kroneckera. Aby obliczy¢ wartosci N w catym
przeptywie nalezy rozwigza¢ réwnania rozniczkowe transportu dla
kinetycznej energii turbulencji - k oraz dla dysypacji energii
turbulencji - £.
Lepkos¢ turbulentng # w kazdym punkcie pola mozna nastepnie

obliczy¢ wedtug zaleznosci:

M= CX /3.7/

Gdzie stata C)] -0,09.

Przedstawiony powyzej model nie daje dostatecznego przyblize-
nia wartosci, w szczeg6lnosci dla sktadowych u’w” , v?2 i w2
naprezen Reynoldsa. Nawet modyfikacja réwnania dysypacji energii
turbulencji /poprzez wprowadzenie liczby Richardsons /, PBO0l nie
deje pozadanych efektow "przepdywach, w kidyk ok*adowa styczna
predkosci jest kilka razy wieksza od pozostatych sktadowych pred-
kosci (@ij- Tak"wiec, dla silnie zawirowanych przeptywéw wystepu-
jacych w hydrocyklonach model k -£ powinien by¢ rozszerzony.
Istnieja mozliwosci zapisania rozniczkowych czgstkowych réwnanh
transportu dla wszystkich skdfadowych naprezen Reynolds'a jednakze
powoduje to duze trudnosci zwigzane z obliczeniami oraz z ustale-
niem wartosci statych w rownaniach /state Cj 1 c” /.

Boysari et al il , [1 proponujga dla tego typu przeptywow
jakie wystepuja w hydrocyklonach zastosowanie 4-réwnaniowego mo-
delu turbulencji dla: k -£ - Vw* - (v2 - w?2). W niniejszej

pracy zastosowano ton model turbulencji.

Rownania dla Kk, £ majg wtedy ogélng postac:
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* "
czton - czton czton <::z{on
k(_aneKCJ N dyfuzyjny produk- dysypa-
Jkinetycznej 1 kinetycznej . cji cji L
|energii tur- energii tur- + - T
bulencji lub bulencji 1lub

JeJ dysypacji jej dysypacji
N *

0 % - v,

Ogdélno réwnanie 78.8/ mozna zapisa¢ w postaci:

/8.3/

, de d _B 7/ de 12
.5F +V N7 oz \"" Br r 3rV S£ 3r| C£1p c _k_ 78'10/

Gdzie P - produkcje energii turbulencji mozna przedstawi¢ zalez-

no ¢ciq:

P—I?2|H-72£)r(-—-2x--W S. o 3u ag\/\ — /3w w 78 .11/
z r r )

Gtnte wystepujace w rownaniu /8.10/ majg nastepujace wartosci[l3]:

CE1l = M4, cE£2 = +«92> fe= 1,3 .
Réwnania dla v’w” oraz v'2 - w*2 majg postac:
u +VI™MWT+ R +w>2)7= J. O™+ 1 1_(ro bvwn
3z 3r Ir dz[ 3z " r 3r (n/t Br '

78.12/

_4-1EW> + CL-|-@W ) -(1-C: J23W | =20 fgadw g i3u Gy 3
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OV 2 w i2) O™ 2), A7EISLS _ -
3z Yoor r sz‘)t ' QZW )?i /a.13/
*T t K dor N (V25*1LeC, 01 (* w.2)e

"w?(CS; \ —,3 2 3v
'I'Z(l—CZ) Viw (gs, + -\II-V) “n\’ 3VT u\_/- 37 + i-FrV_V,gé'\+ wl'

atate C1 1 c2 wystepujace w rownaniach /8.12/ i1 /8.13/ maja war-

tosci Cl= 2,5 ;C2 = 0,55 [li].

Pozostate sktadowe tensora naprezen Reynolds®"s to znaczy U2 ,

u’w oraz u’w”> obliczane sg z rownan przedstawionych ponizej.

- réwnaniach tycn wykorzystano zaleznos$ci podane przez Rodi"ego[49

u2= - .
mfk(i-=tf)-20cf iGv h
oof ¥ ( )-2ocfE i )gr 78.14/
EOZL

kv 2 k23v 3u K2

- - ° ; uw?)=- =
1-<F7-2IV° 2| £7 3z 3r ¥(.-<F).,a25F*al S) < e 15/

\7n> W

. r 3u
2a2deeA) £ 3r + N e"UW)y-

l \év-}( S7 (LKN):— 2 / p ?2 u'v’ k_ 3w
o : £ 3z
/8.16/
MR VWAL ol VW g T %s7 N P D
udzie wielkosci a”n, a2, a~ oznaczaja:
1
al = -
1+2<c H L¥ 78.17/

£ 3z
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1

a2 = 1+Pnf i |v /8.18/
1 20Ce 57
- /8.19/
a3 = 14+2<
Natomiast wspédczynniki °C 1 A wyznaczone Sa przez:
T= e*er—— N /8.20/
r . +G1i
) C’
1= 0 ¥ /3.21/
r l+ci
Stata w wyrazeniu na A ma wartos¢ zawartag w przedziale <0,1 >,

przy czym dla przeptywu przez hydrocyklon wartos¢ C” jest bliska
zeru [13]

Przedstawiono réwnanie ciagtosci /8.1/, bilansu pedu /8.3/, /3.4/>
/b.5/ oraz réwnania: kinetycznej energii turbulencji A3.9/, vyay-
pacji energii turbulencji A3.10/ wraz z réwnaniami na sk#adowe
tensora naprezen turbulentnych Reynoldsa /3.12/, /8.13/, /3.14/,
/8.15/, /8.16/ tworzg zamkniety, sprzezony uk#ad osSmiu rownan
rézniczkowych czagstkowych oraz trzech réwnan uzupedniajacych alge-
braicznych.

Uk+ad ten opisuje zachowanie sie cieczy przeptywajacej przez hy-
drocyklon i pozwala obliczy¢ wszystkie wielkosci potowe wystepu-
jace w przeptywie to znaczy: 3 sktadowe predkosci u,v,w, cisnie-

nie -p oraz siedem wielkosci turbulencji: k, g ,vdw", Vv* 2 .

u’2, Brv7, urwt.
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3.3. Opis ruchu czgstek fazy statej

Opisu ruchu czagstek fazy statej dokonano w ruchomym uk#adzie
Lagrange®a. Ruch tych czgstek wywodywany jest ruchem cieczy. Za-
ktada sie, ze nie ma wzajemnego oddziatywania miedzy czgstkami
oraz ze czastki fazy statej nie wpdywajg na ruch cieczy, a w
szczeg6lnosci na turbulencje.

\" wyniku obliczeh okresla sie tory czastek dla okreslonych klas
wymiarowych ziaren i na tej podstawie mozna stwierdzi¢, czy dana
czgstka zostata zatrzymana w stozkowej czesci hydrocyklonu, czy
*ez opusci to urzadzenie wraz z faz™ otaczajaca przez przelew,
lak wiec, dla okreslonej ilosci klas, wielkosci i gestosci czags-
tek zanieczyszczen na wlocie mozna okresli¢ ilos¢ czastek wychwy-
conych a tym samym obliczy¢ catkowitg sprawnos¢ hydrocyklonu.

W programie obliczeniowym wykorzystano opis ruchu czgstek 1 ich
gromadzenia podany przez Boysana et al. [lo] , [13]

Przy pominieciu wszystkich sit+ zewnetrznych dziatajacych na
ziarno za wyjatkiem sit oporu osrodka /cieczy/, réwnania ruchu
czastek dla danej:: klasy wielkosciowej "i'" przedstawione w ukta-

dzie cylindrycznym majg nastepujaca postac:

du”
=-n uo,i -u-uw /8.22/
GV
ol 1 Jo t
ut r—l n Vp,i - Vv - VD /8.23/
dw - Y, w

e .
dt = - -n*p,i -w - &) /8.24/
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Gdzie czdon oporu JFf mozna wyrazi¢ nastepujaca zaleznoscia:

18jj \ 7/ CpRe \

73.25/
SIDPi j 24 j

a wzgledna liczba Reynolds "a Re::%DﬁF@ﬁF'”)A“ 73.26/
Powyzsze réwnania uzupedniaja rownania tordéw czgstek:

dz.

dt UP» i 78.27/

dr.1

dt Vp> i /8.28/

de.1 Wo 1

dt rr An 29/
Wspotczynnik oporu C2 wyrazony w funkcji wzglednej liczby
Reynoldsa ma postac:

CDh = a)_) + %P - E% 73.30/

b ae fio2

Wartosci wspodczynnikédw a“dla odpowiednich. zakresé’y Re

weddug Morsi i Aleksander H2] zestawiono w Tablicy 8.1.

tablica 8.1. Wspotczynniki oporu CT, dla poszczeg6lnych zakres g,

liczb Reynoldsa.

Zakres liczb 5
Reynoldsa A . r3
o < = <1,0 3,69 22,73 0,0903
1,0 < Re < 10 1,222 e 29,17 - 3,339
10,0 < Re <1000,0 0,6167 46,5 - 116,7

1000,0 < Re 0,3644 98,33 - 2778,0



Stochastyczne podejscie zastosowano dla okreslenia wpdywu pulsa-
cyjnych skdfadowych predkosci na tory ruchu ziaren*. Wpdyw ten
istnieje jedynie w ciggu czasu "zycia" wiru.

Przyjeto rozktad prawdopodobiennstwa weddug krzywej Gaussa, a wiec:

u’= §\Zu-2 s v’- &n/ v 2 |, w’= *\ /"2 /a. 31/

Gdzie <€ jest liczbg losowg generowang weddug rozkdfudu normal-
nego.

Czas zycia wiru obliczy¢ mozna z zaleznosci [13] :

T= 0,16 - . /8.32/

3*4* Warunki brzegowe

Ze wzgladu na eliptyczng nature réwnan zachowania masy L pedu
catkowity opis przeptywu wymaga wyszczegOlnienia warunkéw brzego-
wych na wszystkich granicach pola przeptywu.

Xa wlocie do hydrocyklonu podane sa: wielkos¢ oraz rozkdad rowno-
mierny predkosci.,W osi hydrocyklonu przyjeto zerowy gradient dla
predkosci u, kinetycznej energii turbulencji k oraz dysypacji
energii turbulencji £ , natomiast dla pozostatych zmiennych v, w,
vw? ,( V¢ - w’h) ze wzgledu na symetrie ukdadu przyjeto ich
wartosci roéwne zeru.

W przekroju«wylotowym przelewu przyjeto znikanie osiowych gra-
dientow wszystkich zmiennych. W poblizu Scian podany w punkcie
8*2. model turbulencji nie moze by¢ zastosowany poniewaz lepkosé
burzliwa jest w tym obszarze rowna bgdz mniejsza od lepkosci cie-
czy, a elekty laminamego przeptywu nie moga by¢ pominiete. W zwigz-

ku z tym w omawianym obszarze zastosowano funkcje przyscienne.
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Catkowite styczne naprezenia na Scianie hydrocyklonu mozna opi-

Gas zaleznoscig Jdjj :

tw/? )12 /a.33/

* In rw

Gdzie U jest predkosciag w odlegtosci yw od Sciany hyfrocyklonu.
Wartosci naprezen Reynoldsa na S$cianie otrzymuje sie poprzez
roztozenie naprezen stycznych ~ na sk#adniki. Korzystajgc z za-
+ozenia o lokalnej réwnowadze Kinetycznej energii turbulencji i
dysypacji energii turbulencji, rownania przedstawiajgce knw i

£nw mozna przedstawi¢ w postaci:

~nw s /3.34/
>j
%
3/12 Eu
Enw = k”“i /8.33/
yw

Gdzie indeksy "nw'" oznaczajg wartosci w poblizu Sciany a nie
na samej S$cianie. State 31 i E wynosza [13] :ht= 0,4187 ;
E = 9,793.

Rownania ruchu dla czgstek zanieczyszczen sa réwnaniami roz-

niczkowymi zwyczajnymi 1 wymagaja jedynie warunku poczatkowego.
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9. Program numeryczny ' HCYKLON "

Stosowane sg obecnie dwie metody numerycznych rozwigzah row-
nan eliptycznych przeptywow - w sformutowaniu Ffunkcji pradu -
wirowosn oraz w sformudowaniu cisnienie - predkosci J3Al . Pod-
czas gdy pierwsza z metod polega na eliminacji kdopotliwych wiei -~
kosci cisnien /za ceng trudnosci zwiazanych z réwnaniem wirowosci/
druga z nich o nazwie "SIMPLE"™ /skrét od "semi-implicit method
lor pressure linked equations™ /zajmuje si? wprost znalezieniem
wielkosci niewiadomych.

Metoda "SIMPLE"™ jest nowoczesniejsza i posiada szereg cech ko-
rzystniejszych niz metoda funkcja pradu-wirowos¢ 1 zostata ona
w udoskonalonej formie w postaci algorytmu "SIMPLER"™ zastosowana

przy rozwigazywaniu rownan w programie "HCYKLON".

9.1. Technika rozwiazywania rownan

Rownania Reynoldsa zachowania masy, momentu oraz rdéwnania Ki-
netycznej energii turbulencji - k, dysypacji kinetycznej energii
turbulencji - £ oraz wielkosci vev» 1 (V22 -1 7?72) przedstawio-
ne w punkcie 8 niniejszej pracy majg podobng formg i1 zawieraja
cztony konwekcyjne, dyfuzyjne oraz zrodtowe. Podobienstwo istnie-

jace migdzy rownaniami pozwala zapisan je w ogélnej postaci M

i) - @ )- )l =St /9.1/

Przyymujac:g)-1, 1™~ 0 1 - 0 otrzymuje sie roéwnanie ciagtosci,

Podstawiajac: @=u; @®=vVv, IFw, O=k, ¢-£ ,= vw’ i

D- v+ - w* ; przyjmujac wielkosci oraz dobierajac od-
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powiednie wartosci cztonow zroddowych otrzymuje sie pozosta-
+e réwnania.

Wzajemne powigzania miedzy rownaniami powoduja wysoki stopien
nieliniowosci ukd#adu réwnan co stwarza trudnosci w uzyskaniu roz-
wigzania. Powiazania miedzy réwnaniami zawierajgacymi skdadowe
predkosci sa szczegb6lnego rodzaju. Kazde z nich zawiera nieznany
gradient cisnienia a ponadto sktadowe predkosci sg dodatkowo po-
wigzane przez roéwnanie ciggtosci, w ktdédrym cisnienie nie wystepu-
je. Procedura rozwigzania polega na uwzglednieniu wzajemnych po-
wigzan i1 zapewnieniu sukcesywnego dopasowywania poszczegélnych
zmiennych az do uzyskania zbieznosci. Do rozwigzywania réwnan za-
stosowano metode roéznic skonczonych, gdzie zmiennymi zaleznymi
sq sktadowe predkosci 1 cisnienie. Wartosci cisnien sg obliczane
z kombinacji roéwnania ciggtosci i réwnan momentéow co daje w wy-
niku nowg forme rownania w postaci roéwnania Poissona dla cisnie-
nia. Dla kazdej iteracji od pierwszego przyblizenia wartosci u,

v, w I p nastepujg sukcesywne korekty. Obliczane sg wszystkie
wielkosci potowe dla obszaru ograniczonego Scianami hydrocyklonu,
przy czym obszar ten jest podzielony siatka prostokatng w kierun-
ku promieniowym i osiowym. Wielkosci obliczane magazynowane Tg
w punktach znajdujacych sie w Srodku miedzy wezdami siatki.

Do rozwigzania wynikowego uk#adu roéwnan roéznicowych / algebra-
icznych/ zastosowano technike relaksacji "linia za linig" /"line-
by-line relaxation technique'™/ z wykorzystaniem algorytmu dlap

tréjdiagonalnej macierzy "TDMA"™ /"tri-diagonal matrix algorithm /
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9.2. Opia programu

Program "HCYKLON" powstat+ na bazie programu numerycznego
"SPRINT-4" opracowanego przez Boyoana at al |jo] ,[ji] , [121 , 3]
dla przeptywu przez cyklony. Program zostat napisany w jezyku
fortran XV i sktada sie z segmentu g#éwnego i1 31 podprograméw,co
w sumie stanowi okodo 3900 linii. Caty program zajmuje okodo
350 KkB.

Dla szczeg6towych obliczen przyjeto siatke 20 x 32 wez4y odpo-
wiednio w kierunku osiowym i promieniowym. Dla osiggniecia zadowa-
lajagcej zbieznosci przy obliczaniu ruchu fazy otaczajacej liczba
iteracji dochodzi do 1000. « wyniku tego, czasy obliczen sa sto-
sunkowo d4ugie, roéwnie ddugie sg czasy w przypadku obliczania to-
row czastek 1 sprawnosci hydrocyklonu. VWV zwigzku z tym oblicze-
nia realizowane sg w dwoch etapach. W pierwszym obliczane sa
wszystkie wielkosci charakteryzujace ruch fazy otaczajacej, a
wielkosci wynikowe niezbedne do obliczania tordéw czagstek przecho-
wywane sa w zatozonym zbiorze danych do drugiego etapu. \. drugim
etapie obliczane sa tory czastek oraz sprawnos¢ catkowita.

Program numeryczny, a w zasadzie dwa programy '"POLA"™ i "3PRAA"
sktadajg sie odpowiednio: program pierwszy z segmentu g#oéwnego
/sterujgcego/ 1 24 podprograméw, a program drugi z segmentu g¥ow-
nego i 8 podprograméw. Po kazdorazowym zakonczeniu obliczen pro-
gramu pierwszego zaktadano zbidér danych Dato, gdzie przechowywano
wielkosci obliczone. Zbiér Data dotgczano z kolei do programu dru-
giego w trakcie jego realizacji. Schemat funkcyjny programu przed-

stawiono na rysunkach.

Ra rysunku 9.1. przedstawiono schemat pierwszego etapu pibgra-—
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mu — "POLA™ w ktorym obliczane sg wielkosci potowe to znaczy

sktadowe predkosci u,v,w oraz cisnienie -p.

Na rysunku 9*2. przedstawiono schemat drugiego etapu programu
"SPRAW"™ w ktorym obliczane sg tory czastek fazy starej dla

poszczeg6lnych klas wielkosciowych ziaren oraz sprawnos¢ catko-

wita hydrocyklonu.



Rys.9*1. Schemat funkcyjny programu "HCYKLON" program “‘POLA"



1

Kys.9.2. Schemat funkcyjny programu "HCYKLON"™ - program

"'SPRAV . "NOSC"*



Opia podprograméw programu '‘POLA"

MAIN

SETPHB -

3EICON -

INIT

CALCU
CALCV

Segment kontrolujacy 1 sterujacy przebiegiem obliczen
catego programu* Zajmuje sie wyprowadzeniem wielkosci
wejsciowych do programu oraz wielkosci konicowych /obli-
czanych/oraz wydrukami kontrolnymi. Oblicza niektére
wielkosci poczatkowe i1 zak#ada zbidér danych potrzebnych
do obliczania sprawnosci hydrocyklonu. Petla i.teracyj-
na ma za zadanie uaktualnienie g+ownych zmiennych.
.Definiuje problem ktéry jest przedmiotem rozwigzania.
Zadaje geometrie hydrocyklonu, siatke réznic skonczo-
nych, rodzaj wlotu i1 wielkosci wlotowych do hydrocyklo-
nu, a takze parametry materiatowe /lepkos¢, gestosc¢ /
oraz parametry rozwigzania /wspodtczynniki, podrelaksacji/.
Definiuje pewne wielkosci state zwigzane z geometrig hy-
drocyklonu. Segment ten wywoduje podprogram INIT.
Oblicza szereg wielkosci geometrycznych hydrocyklonu
zwigzanych ze strukturg siatki roznicowej oraz nadaje
wartosci poczatkowe wszystkim zmiennym /w wiekszosci

przypadkéw wartosci zerowe /.

Obliczaja odpowiednie wspodczynniki w réwnaniach roéz-
nicowych dla predkosci osiowej u* /podprogram CALCU /
oraz predkosci promieniowej v* /podprogram CALCV /.

U poszczeg6lnych podprogramach wywodywane sg podprogra-
my modyfikujgce, odpowiednio MODU i MODV , ktérych za-
daniem jest modyfikacja wartosci wspotczynnikéw lub

zmiennych w warstwie granicznej /w poblizu Scian/ oraz



CALCP -

CALCW
CALCTE [
CALCE1L)
CALCOM
CALCV3

MO.DU
MODV
MODP
MOD»V
ivicDT 1
MODED
MODOM
MIODV 3
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podprogram LISOLV dla catego pola zmiennych w celu
obliczenia nowych wartosci dla pél u* i v*-

Oblicza odpowiednie wspotczynniki w rdéwnaniu rdéznico-
wym na poprawke cisnienia p”> * W segmencie tym wywoty-
wany jest podprogram modyfikujacy wartosci w warstwie
granicznej MODP oraz podprogram LISOLV w celu uzyska-
nia pola wartosci p” . Podprogram CALCP oblicza na-
stepnie skorygowane wartosci predkosci -u i-v oraz cis-

nienia - p.

Obliczaja wspoétczynniki w réwnaniach roéznicowych odpo-
wiednio: dla predkosci stycznej -w /podprogram CALCW/,
kinetycznej energii turbulencji -k /TE/ /oodprogram
CALCTE/, dysypacji energii turbulencji - £ /ED/ /podpro-
gram CALCEl)/, turbulentnych naprezen stycznych - v*w~
/0M//podprogram CALCOM/ i réznicy turbulentnych napre-
zen normalnych -(V’2 - w?’2) /vs3/ /podprogram CALCV3/.
M poszczegdlnych segmentach wywodtywane oa odpowiednie
podprogramy modyfikujgce wartosci w warstwie granicznej,
kolejno MODL, MODTE, MODED, MODOM i MODV3 a takze pod-

program LISOLV do obliczenia pol kolejnych zmiennych.

Zadaniem tych podprograméw jest modyfikacja wartosci
wspotczynnikow w odpowiednich rownaniach réznicowych

lub zmiennych w warstwie granicznej /w poblizu Scian/

to znaczy w tych rejonach obszaru obliczehn gdzie korzys-

tano z funkcji przysciennych*
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LISOLV Oblicza nowe pola dla wartos$ci poszczegélnych zmiennych
wykorzystujac algorytm tréjdiagonalnych macierzy /I1DMA/
dla wszystkich linii siatki réznicowej w kierunku pro-
mieniowym kolejno od lewej do prawej strony w obszarze
catkowania.

PROPS Oblicza nowe wartos$ci parametréw materiatowych uwzgled-
niajac obliczone poprzednie wartosci lepkosci burzliwych.

PRINT Zajmuje sie wydrukiem catych pél wartos$ci poszczegélnych
zmiennych weddug standartowego formatu na drukarce wier-
szowej -

APRINT Wykonuje skroécony wydruk pol wartoséci poszczegélnych
zmiennych.

3UMDAT Wykonuje wydruk najwazniejszych danych do oblicze/ hy-

drocyklonu oraz catkowitego spadku cisnienia.

Podprogram DATA stanowi zbidr danych, czyli wielkosci obliczo-
nych z programu POLA, ktdére sa niezbedne do obliczen sprawnosci

gromadzenia czastek fazy statej w programie SPRAW.
Opis podprograméw programu 'SPRAW'":

MAIN - Steruje i1 kontroluje przebiegiem obliczen, wykonuje wy-
druk wielkosci wejsciowych do programu /w tym skroécony
wydruk danych ze zbioru danych DATA/ oraz wielkosci kon-
cowych /Zobliczonych/ 1 wydruki kontrolne.

APRINT Dokonuje skréconego /kontrolnego/ wydruku pol wartosci
poszczeg6lnych zmiennych ze zbioru danych DATA

EFCALC - steruje i kontroluje przebieg obliczen sprawnosci gro-
madzenia czastek fazy sytalej /sprawnosci catkowitej i

sprawnosci frakcyjnej/ w hydrocyklonie.



TRACK -

RTRACK -

FCELL -

DRAG

RANDU -

RANDN -
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Segment EFCALC wywoduje podprogram TRAC - jezeli oblicza-
ne sg tylko brednie tory czastek, lub RTRAC - gdy obli-
czane sa chwilowe tory czastek / z uwzglednieniem tur-
bulentnych fluktuacji na tory czastek/.

Oblicza brednie tory czastek fazy statej dlg poszczegol-

nych klas ziarnowych. Segment ten wywoduje podprogramy:
FCELL - ktorego zadaniem jest ustalenie komérki w ktorej
znajduje sie sSledzona czgstka, oraz podprogramu DRAG-
ktéry oblicza wielkos¢ wspotczynnika oporu hydrodynamicz-
nego w Ffunkcji liczby Reynoldsa.

Oblicza chwilowe tory czastek, z uwzglednieniem efektow
turbulentnych fluktuacji na tory czgastek dla poszcze-
gélnych klas ziarnowych. Analogicznie jak w programie
TRACK segment ten wywoduje podprogramy FCELL i DRAG a
ponadto podprogramy do generowania liczb losowych =z
przedziatu /0,1/ wstepnie o rozktadzie réwnomiernym -

RANDU, nastepnie za$ o rozktadzie normalnym - RANDN.

Zajmuje sie poszukiwaniem komérki w ktérej aktualnie

znajduje sie Sledzona czgstka.
Zajmuje sie obliczaniem wielkosci wspédczynnika oporu
hydrodynamicznego czastki w zaleznosci od wielkosci

liczby Reynoldsa weddug [aZ2]

Generuje liczby losowe o0 rozktadzie réwnomiernym z orze-—

dziatu 70,1/.

generuje liczby losowe o rozktadzie normalnym.

V/ segmencie tym wywodywany jest podprogram RANDU.

Kompletny listing programu "HCYKLON" znajduje sje w archiwum

autora.
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10. Wyniki obliczen numerycznych

Obliczenia przeprowadzono na komputerze R-32 w systemie T30
oraz na mikrokomputerze IBM-PC/XT w jezyku PROFESSIONAL FORTRAN.
Przy obliczeniach wielkosci polowych, dla uzyskania zbieznodci
programu przyjmowano roézne wartodci wspédczynnikéw podrelaksacji
oraz rozne ilodci petli wewnetrznych. Wymagana ilodd iteracji w
celu osiagniecia zbieznodci /przy wartosci residuum dla pred-
kosci - w ponizej 0,001 / wahatasie od okoto 150 do 800 w zalez-
nosci od obliczanego przypadku. Ze wzgledu na niewielki wzrost
doktadnosci obliczen przy duzej liczbie iteracji /na przyktad
"WYNIK_.A31 dla ktorego catkowita strata cisnienia wyniosta

Ap - 2,10 x10 Pa przy 259 iteracjach oraz dla tego samego
przypadku WYNIK.AA31 dla ktdérego Ap = 2,37x104Pa przy 812 ite-
racjach/ , zdecydowano ze dla potrzeb inzynierskich wystarcza obli-
czenia skroécone, ktore wykonano przy mniejszej liczbie iteracji.
Czas obliczania jednej iteracji wszystkich wielkosci polowych

predkodci-u, , W, cisnienia-p, oraz wielkosci turbulencji-~ Kk,

\ i
j _p _2 _Pp
E, viw”, VW' - w ,u’_, u

v> , ul'w” wynosit+ okoto 12 sec.

7z -

Wykonano obliczenia wielkosci polowych 1 sprawnosci dla 10 przy-

padkéw, w tym dwukrotnie obliczono wielkosci podowe przy wiek-

szej liczbie iteracji - WYNIK_AA31l i WYNIK.AA51.

Poniewaz celem obliczen numerycznych byta weryfikacja popraw-
nosci obliczen, wykonano je dla identycznych wymiarow; geometrycz-
nych hydrocyklonu oraz wielkosci fizycznych jak w badaniach ekspe-
rymentalnych /przedstawionych w punkcie 1l niniejszej pracy/,aby
mozliwe by#o pordéwnanie wynikéw obliczen z eksperymentem. Skréco-

ne wyniki obliczen przedstawiono w Tablicy 10.1.
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Tablica 10.1= Zentawienie wynikéw obliczen numerycznych

wielkooci polowych i sprawnosci hydroeyklonu.

Lp. Symbol Objetoscio- Szerokood Catkowi- Catkowita Spraw-
wyniku wy strumien dyszy ta licz- strata nosc¢
masy nada- zasilaja- ba ite- cisnienia
wy cej racji
Vi b AP
m"Vsxi1on mm Pax10~’a 4
1 /7 2 3. 4 5 6 7
1 Al 1/A12 14,47 17 135 6,89 56,51
2 A21/A22 12,30 17 160 4,58 55,24
3 A31/A32 9180 17 259 2,10 52,70
4 AA31/ 9,80 17 812 2,37
5 A41/A42 9,78 17 270 1,66 51,43
6 A51/A52 5,93 17 133 1,04 47,62
7 AABl/ 5,93 17 455 0,808 -
0 Bil/B12 12,61 10 250 8,08 67,30
9 B21/B22 9,03 10 170 4,57 52,70
10 cr1sc12 12,30 6,5 200 15,9 65,40
11 Cc21/C22 8,44 6,5 250 6,66 59*05

12 DI 1/012 10, .,47 3,0 433 19,4 59,63
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11 . Badania eksperymentalne modelu hydrocyklonu

Celem badan byta weryfikacja obliczeii numerycznych programu
"HCYKLON"™ przedstawionych w punkcie 10 niniejszej pracy. W ra-
mach badaii okreslono skutecznosci oczyszczania wody oraz catko-
wite straty cisnienia dla hydrocyklonu przy réznych objetoscio*-
wych strumieniach masy nadawy i przy réznych przekrojach wloto-

wych dla ustalonej dtugosci czesci walcowej hydrocyklonu.

11.1. Opis modelu hydrocyklonu

Hydrocyklon, ktérego schemat przedstawiony jest na rys..11.1
sktada sie z pionowego cylindra we wnetrzu ktérego umieszczony
jest stozeK. Stozek oparty jest na trzech wkrecanych pretach dys
tansowych co umozliwia regulacje diugosci czesci walcowej hydro-—
cyklonu poprzez wymiane pretow. V dolnej czesci hydrocyklonu
znajduje sie zamkniety zbiornik, sduzgcy do gromadzenia zanie-

czyszczen zatrzymywanych w hydrocyklonie.

Hydrocyklon posiada wymienne dysze zasilajgce oraz wymienne
tuleje przelewu, co umozliwia przeprowadzenie badanh urzadzenia
przy roznych ksztattach i przekrojach wlotowych dyszy zasilajag-
cej oraz przy roznych wymiarach geometrycznych rury przelewowej.

Badania przeprowadzono przy nastepujacych wymiarach hydrocyklonu

Brodnica czesci walcowej D = 6d,5 mm
«Srednica przelewu dr» = 20,5 mm
Srednica wylewu dw = 16,5 mm
Wysokos¢ kanatu wlotowego a =24 mm

Szerokos¢ kanatu wlotowego b= 17 mm:; 10 mm; 6,5 ram: 3 mm
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D+ugodC catkowita Le 284 mm

42 mm

Dtugodd przelewu Lp

D#ugod06 czpsci stozkowej 76 mm

b

i3*11.1. Ochemat modelu hydrocyklonu

11.2. Opis stanowiska pomiarowego

Na rys.11.2 przedstawiono schemat gtanowiska pomiarowego na

ktérym przeprowadzono badania odmulacza hydrocyk.lonowego
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hys.11.2* Schemat stanowiska badawczego odmulaczy

hydrocyklonowych

Stanowisko sktada sie z: hydrocyklonu 72/, zbiornika mieszaja-
ceg0 /710/> pomp: mieszajacej /9/ i obiegowej przewodéw do-
prowadzajacych, odprowadzajacych, zawordw odcinajacych /1 ,3/

1 manometréw /4,6/. Zbiornik mieszajacy ma ksztadt prostopadto-
co uniemozliwia osa-

Scianu , z dnem wykonanym w formie ostrostupa,

dzaniu ci*? zanieczyszczen na dnie.

Pompa mieszajgca zasysa wode przy wylocie ze zbiornika 1 przez

dysze rozpylacza tdoczy jg do goéry zbiornika, powodujac intensyw-
ne mieszanie. Pompa obiegowa®zasysa jednorodng zawiesine 1 tdoczy
ja przez badany hydrocyklon.

Manometr roéznicowy MUR 1100 z przewodami impulsowymi zamontowany-

mi przed i za odmulaczem stuzy do pomiardéw oporéw hydraulicznych.
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Predkos¢ przeptywu zawiesiny regulowano zaworami. Dla umozliwie-
nia badan hydrocyklonu przy matych predkosciach zastosowano prze-
wod obejsciowy 4aczgcy instalacje ze zbiornikiem mieszajgcym. O0Od-
powiednie otwarcie zaworu powodowato kierowanie zawiesiny z powro-
tem do zbiornika mieszajgcego, co pozwoli4o na zachowanie stabil-

nosci przeptywu przy matych predkosciach.
11.3. Metoda pomiaroéw

Badania przeprowadzono z modelowaniem zanieczyszczen maczka

skaleniowg 4800.

Kazdy cykl pomiarowy obejmowat:

- napednienie zbiornika mieszajgcego wodg wodociggowg do ustalo-
nej objetosci

- wsypaniu ustalonej '"dawki' zanieczyszczen

- doktadne wymieszanie zanieczyszczenh w wodzie

- przepuszczenie zawiesiny przez hydrocyklon przy ustalonej
predkosci przeptywu

- demontaz hydrocyklonu, zebranie zanieczyszczehn z jego wnetrza
doprowadzenie zanieczyszczen do stanu powietrzno-suchego i1 zwa-
zenie 1ich.

Sprawnos¢ catkowitg odmulacza okreslano ze stosunku masy zanie-

czyszczen zatrzymanych w odmulaczu do masy zanieczyszczenh wsypa-

nych do zbiornika:

mO /11.1/

Dla pomiardow przyjeto stata ilos¢ dozowanych zanieczyszczenh

mp - 200 g oraz statg ilos¢ wody w zbiorniku - V = 0,492 m™.
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Z og6lnej 1ilosci okolenia przeznaczonego clo badan przygotowano
Srednie proébki laboratoryjne zgodnie z normg PN-74/Z-04002. Prob-
ki przesiano przez zestaw sit o znormalizowanych wielkosciach
oczek od ¢ - 0,385 mm do c¢c = 0,060 mm za pomoca wstrzasarki me-
chanicznej. Sktad ziarnowy skalenia o wielkosciach ziaren mniej-
szych od 0,060 mm zostat okreslony metoda sedymentacji przy uzy-
ciu pipety Andreasena* Gestos¢ skalenia oznaczono za pomoca pik-
nornetru powietrznego zgodnie z PN-74/Z-04002 i wyniosta ona

2,50 g/cm . Dla pordwnania gestos¢ rzec”istych zanieczysz-
cze.! zebranych z sieci okreslona tg samg metoda wyniosta

8"~ 2,54 g/cm”™  JjH]

oktad ziarnowy pyd4u przedstawiono na rysunkach 11.3 1 11*4.

Dla doktadnego okreslenia predkosci mierzono czas oproézniania
zbiornika za pomocg stopera.

Ola kazdego pomiaru okreslano $rednig temperature wody termome-
trem rteciowym. Zebrany osad filtrowano przez uprzednio zwazone
saczki. Po kazdym pomiarze instalacje, zbiornik mieszajacy oraz
hydrocyklon ptukano z ewentualnych pozostatos$ci zanieczyszczenh

wodg wodociggowg.

11.4. 1i.yniki. badan i analiza doktadnosci pomiaréw

Uzyskane wyniki pomiaréw przedstawiono w Tablicy- 11.1 oraz na
rysunku 10.1 a b ¢ d na ktdérym zamieszczono w postaci graficznej
sprawnosci oraz catkowite straty cisnienia w funkcji strumienia
objetosciowego masy nadawy. Jednoczesnie na rysunkach tych umie-
szczono wyniki obliczen numerycznych. Nie okreslono sprawnosci

dla przeptywéw ponizej Vn = 6x107”* m3/s gdyz bydyby one obarczone
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Kya*11.3= Sk#ad ziarnowy mgczki skaleniowej uzyskany metoda
sedymentacji

4800

| POMIAR
_ U PQM/AR

--111 POMIAR

Cmm]

Kya.1l1.4. Sk#ad ziarnowy mgczki skaleniowej uzyskany metodg
przesiania przez sita
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zbyt duzymi b#edami na skutek sedymentacji skalenia w przewodach
instalacji. Badania hydrocyklonu przeprowadzono przy statej dtu-
tfodci czesci walcowej urzadzenia L = 208 mm, przy statej wysokos-
ci kanatu wlotowego a - 24 mm oraz przy nastepujacych szerokos-

ciach kanatu wlotowego: b = 17 mm; 10 ram, 6,5 mm ¥ 3 mm.

temperatury zawiesiny mierzono rteciowym termometrem laboratoryj-
nym o zaKresie pomiarowym O - 50°C z dziatka elementarng 0,1 dog.
Mozna przyjac¢, ze #gcznie z bdedami odczytu i wynikajgacymi z kla-
sy przyrzadu, bdad bezwzgledny pomiaru temperatury wynosi 0,1 deg.
Czas oprozniania“zbiornika mierzono stoperem z dok#adnoscig do
0,2 sec. Prébki skalenia wazono przy uzyciu wagi laboratoryjnej

0 zakresie 0 - 2 kg z doktadnoscig do 10 mg. Pomiar réznicy cis-
nien przeprowadzono za pomocg manometru réznicowego o zakresie
pomiarowym O - 1100 Tr z dziatka elementarng 1 mm. B4#ad odczytu

wysokosci cisnienia nie przekracza 0,3 mm Tr.

JDla dyszy Zasilajgcej o szerokosci 3 min pomiary cisnien przepro-
wadzono przy uzyciu cisnieniomierza sprezynowego - rurkowego o
zakresie pomiarowym O0-1,6 MPa z dziatka elementarng 0,025 "MPa
1 doktadnosciag wskazan 0,0014 MPa.

B+ad pomiaru cienienia +acznie z bdedami odczytu 1 wynikajgcymi

a klasy przyrzadu nie przekracza 0,007 MPa.



Tablica 11.1.

Nr Nr Tempe-
Cy-po- ratura
klu mia- nada-
ru wy
-
°C
0 1 2
1 6,15
2 5,05
§ 5.3
4 7,2
1 9 6,6
6 6,6
7 6,5
8 6,85
9 6,8
10 7,1
1 5,7
2 6,9
2 3 7,1
4 6,95
5 7,25
1 5,5
2 5,7
3 3 5,7
4 6,0
5 5,5

Czas
oproz - tosé
ntanta stru-
zbioér - mie-
nika

sec

340

357

400

408

432

502

560

830

1076

1738

373

390

431

545
826

400

439

493

583

770

90

lohjp- Predkosé
nadawy w
przekro-
Jju wlo-
nia towym
masy
nada-
my
vn v
m/s
x103
4 5
1,447 3,546
1,378 3,378
1,230 3,015
1,206 2,956
1,131 2,772
0,980 2,402
0,878 2,151
0,593 . 1,453
0,457 1,121
0,283 0,694
1,319 5,496
1,261 5,254
1,141 4,754
0,903 3,763
0,596 2,483
1,230 7,885
1,120 7,179
0,998 6,397
0,844 5,410
0,639 4,096

Masa

Zestawienie wynikéw badas hydrocyklonu

Spraw-

zatrzy-nos¢
manego hydro-

py4u

113,46
110,32
107,88
106,86
105,32

98,21

93,96

77,79

125,18
123,82
123,08
113,22

96,20

132,65
133,18
128,51
123,57

111,88

cyklo-
nu

%

56,730
55,160
53,940
53,430
52,66

49,105
46,99

38,895

62,59
61 ,91
61 ,54
56,61

43,10

66,325
66,590
64,255
61,785

55,940

Strata

cisnie-

nia

AP
Pnxi104

8
7,396
7,396
5,903
5,109
1,187
3,346
2,610
1,155
0,578

0,246

10,289
9,407
7,687
4,692

1,913

13,960
11,451
9,020
6,305

3,470

Szero-
kosé
kana-
+u

wloto-
wego

mm

17

10

6,5



6,05
5,55
5,6
5,6

5,5

470
" 500
523
564

714

- 31

1,047
0,984
0,941
0,b72

0,689

14,54
13,67
13,07
12,11

9,57

132,52
140,16
140,27
135,63
129,66

66,26
70,08
70,14
67,82
64,83

24,520
22,8>0
20,476
14,631

11,033
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12* Porownanie wynikow eksperymentalnych 1 teoretycznych

Na rys.10.1 a b c d str. 82 oraz w tablicy 12.1 przedstawio-
no wyniki eksperymentalne oraz wyniki obliczen numerycznych. Dla
dyszy zasilajgcej o szerokod6ci 17 mm /rys.10.1 a/ rozbieznosci
miedzy wynikami /eksperymentalnymi 1 teoretycznymi/catkowite]
straty cidnienia wahaty oiP od 6,89% - WYNIK Al 1 do 37,31%-WYNIK
A3l w odniesieniu dO wynikéw eksperymentu,przy czym przebieg punk-
téw teoretycznych i1 eksperymentalnych byd podobny. Wszystkie war-
tosci cisnien obliczane teoretycznie maja bezwzgledne wartosci
mniejsze od eksperymentalnych, Catkowita strata cisnienia obli-
czana przy 812 iteracjach /WYNIK A_A31/ jest blizsza wartosci
otrzymanej z eksperymentu o okoto 8% niz catkowita strata cisnie-
nia obliczana przy 359 iteracjach /WYNIK A31/. Rozbieznos$ci mie-
dzy wynikami eksperymentalnymi i1 teoretycznymi dotyczacymi spraw-
nosci sg znacznie mniejsze 1 wahaja sie od 0,39% /ZWYNIK Ali/ do
22,41X /WYNIK A51/ przy czym rozbieznosSci stopniowo wzrastaja
wraz ze zmniejszaniem sie objetosciowego strumienia masy nadawy.
W jednym przypadku /ZWYNIK Ali/ sprawnos¢ teoretyczna jest mniej-
sza od eksperymentalnej a w pozostatych jJest wieksza. Najlepszag
zgodnos¢ wynikoéw obliczon teoretycznych 1 eksperymentalnych re-
prezentujg wyniki AlIl i1 Al2. Dla dyszy zasilajacej o szerokosci
10 mm /rys.10.1 b/ wykonano obliczenia numeryczne dla dwéch war-
tosci objetosciowych strumieni nadawy. Podobnie jak dla dyszy
o0 szerokosci 17 mm, obliczane teoretyczne wartosci catkowitych
strnt cienienia maja bezwzgledne wartosci mniejsze od strat
cisnienia wyznaczonych eksperymentalnie. Najlepszga zgodnos¢ wyni-

kéw obliczen teoretycznych i eksperymentalnych przy obliczeniach



lablica 12»1#

P«

10

WYNIK

Al11/A12
A21/A22
A31/A32
AA31/

A41/A42
A51/A52
Bil/B12
B21/B22
G11/G12
C21/C22

D11/1)12

Porownanie wynikéw eksperymcntalnych

z wynikami

otrata catkowita
cidnienia

Ad X uT4 /?a/

100r o-
tyczna

6,09
4,50
2, 10
2,37
1,66
1,04
8,0a
4,57
15,9
6,6b

19,4

Gkspory-
mental .

7,40
5,90
3,35
3,35
2,6i
1,15
9,41
4,69
13,96
6,30

24,52

Bozni-
ca %
+6,09
+22,37
+37,31
+29,25
+36,40

+9,56
+14,13
+ 2,56
-13,90
-5,71

+20,83

obliczahn numerycznych

oprawnase oeparacji

2 /7 %/
Teore- Okspery-

tyczna mont.

56,51
55,24
52,70
51,43
47,62
67,30
52,70
65,40
59,05
59,60

56,73
53,94
49,11
46,99
33,90
61,91
56,61
66,32
61,78
66,26

Bozni -
ca

+0, 39
-2,41

-7,31

-9,45

-22,41

+

6,91



cisnienia reprezentuje WYNIK.B21 dla ktdérego réznica miedzy war-
tosSciag wyznaczong doswiadczalnie a obliczong numerycznie wynosi
2,56.u. Jedna z teoretycznie obliczonych sprawnosci jest wieksza

od wyznaczonej eksperymentalnie o 8,71% /WYNIK.BI 2/, druga mniej-
sza 0 6,91% /WYNIK.B22/.

Dla dyszy zasilajgacej o szerokosci 6,5 mm /rys. 10.1 c/ wykonano
rowniez obliczenia dla dwéch wartosci objetosciowych strumieni
masy nadawy. Dla tego przypadku obliczone teoretycznie wartosci
catkowitych strat cisnienia majag wartosci bezwzgledne wieksze od
wyznaczonych eksperymentalnie o 13,9% /W7NIK_.C11/ oraz o 5,71%
/mYNIK.C 21/ w odniesieniu do eksperymentu. Obliczone teoretycznie
wartosci sprawnosci sg mniejsze od eksperymentalnych o 1,39%
/WYNIK.C1 2/ oraz o 4,42% /WYNIK.C22/.

Dla dyszy zasilajacej o szerokosci 3 mm /rys.10.1 d/ wykonano jed-
no obliczenie. Obliczona teoretycznie wartos¢ catkowitej straty
cidnienia jest mniejsza o 20,83% A/YNIK.D11/ od eksperymentalnej

a teoretyczna wartos¢ sprawnosci mniejsza o 9,93% od eksperymen-

talnej.



13« Podsumowanie i wnioski

\* pracy przedstawiono metodg projektowania odmulaczy hydro-
cykionowych dla potrzeb cieptownictwa. Metoda ta w postaci pro-
gramu numerycznego oparta jest o matematyczny model przeptywu
cieczy 1 czastek zanieczyszczen przez hybrocyklon. Wykazano, ze
dla silnie burzliwych przeptywow w ktorych jedna sk#adowa prec-
ko66 /styczna/ jest wieksza od dwoch pozostatych nalezy zastoso-
wa¢ model przeptywu cieczy znacznie rozszerzony w stosunku do mo-
deli stosowanych do opisu klasycznych przeptywédw recyrkulacyjnych.
Zastosowany model matematyczny turbulencji k-£-Vw®* - / V INv7™Y/
pozwoli+ w sposéb zadowalajacy przyblizy¢ teoretyczny model prze-
ptywu do rzeczywistego. Wykazano celowo$¢ stosowania modelu pseu-
dodwufazowego dla modelowania przeptywu drobnych zanieczyszczen
przez hydrocyklon poniewaz w tym przypadku sprzezenia pomiedzy row-
naniami ruchu dla fazy ciekdtej 1 statej sg niewielkie. Ponadto wy-
kazano, ze sposéb obliczania sprawnosci gromadzenia czastek za-
nieczyszczen w oparciu o znajomos¢ rozk#adu wielkosci czagstek
oraz tordéw ich ruchu daje zadowalajace rezultaty.

"Wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych wykazaty zadowa-
lajaca zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi.

' zakresie analizy teoretycznej zastosowanej w pracy przedsta-
wiono :

Matematyczny model przeptywu przez hydrocyklon wraz z opisem
turbulencji oraz opisem ruchu czastek fazy statej.

Ogélny opis programu numerycznego sdtuzgcego do projektowania od-
mulaczy hydrocyk#onowych.

wyniki obliczen numerycznych zawierajace: sprawnosci separacji,
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pola cisnieu i predkosci oraz straty cisnienia dla hydrocyklonéw
0 roéznych wymiarach geometrycznych.

W zakresie pomiardéw eksperymentalnych przedstawiono:
wyniki badanh Trakcji zanieczyszczen wody sieciowej wykonane mi.?-
dzy innymi przy uzyciu wkasnej metodyki badan za pomoca kolumny
sitowo-filtracyjnej, ktore wykazaty rzeczywisty rozktad wielkos-
ciowy zanieczyszczen w sieciach cieplnych.
Wyniki badan sprawnosci klasycznych urzadzen stuzgacych do usuwa-
nia zanieczyszczen wody sieciowej, ktore wykazaty niskg sprawnosc
oczyazczunia odmulaczy siatkowo-inercyjnych.
..yniki badan eksperymentalnych odmulaczy hydrocyklonowych, .ktoére
postuzyty do weryfikacji wynikéw uzyskanych z obliczen numerycz-

nych.
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