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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНИЧНОГО 
ДИАМЕТРА ЧАСТИЦЫ В ГИДРОЦИКЛОНЕ С УЧЕТОМ СТРУКТУРНО-

МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ РАЗДЕЛЯЕМОЙ СУСПЕНЗИИ

Пчелинцева О.Н.

В работе представлен математический метод расчета диаметра граничного зерна 
в зависимости от конструкционных и технологических параметров гидроциклона. 
Целью работы являлось установление рациональных параметров процесса разделения 
суспензии. Установлено, что для достижения значительного эффекта разделения диаметр 
граничного зерна должен находиться в пределах 30–40 мкм.
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Введение

Характер движения частицы взвеси в гидро-
циклоне определяется следующими силами: цен-
тробежной силой, возникающей под воздействием 
тангенциальной составляющей скорости жидкости 
и силой сопротивления жидкости, обусловленной 
радиальным потоком. Под влиянием центробеж-
ной силы частицы твердого компонента движутся 
от оси гидроциклона к периферии, сила сопротив-
ления жидкости – противоположна ей по направле-
нию [1, 2, 3].

По мере удаления от оси гидроциклона дей-
ствие центробежной силы уменьшается, а действие 
радиального потока возрастает. При этом в зависи-
мости от радиуса, центробежная сила частицы из-
меняется больше, чем сила сопротивления жидкой 
среды за счет ее радиальной скорости. По этой при-
чине у стенок гидроциклона будут оставаться наи-
более крупные частицы, так как центробежная сила 
у стенок сравнительно мала. Более мелкие частицы 
будут удаляться радиальным потоком на меньшие 
радиусы, где более высокое значение центробеж-
ной силы будет уравновешивать давление радиаль-
ного потока [4–6].

Целью работы являлось установление рацио-
нальных параметров процесса разделения суспен-
зии.

Объекты и методы исследований

Объектом исследования является диаметр 
граничного зерна разделяемой суспензии в зави-
симости от конструкционных и технологических 
параметров гидроциклона и реологических харак-
теристик исследуемой среды.

Результаты и их обсуждение

В гидроциклоне частицы взвеси распределя-
ются по радиусу следующим образом: более круп-
ные частицы концентрируются у стенок гидроци-

клона, а более мелкие располагаются ближе к оси, 
на радиусах, которые соответствуют их крупности. 
Аналогичным образом будут распределяться части-
цы различного удельного веса – более тяжелые бу-
дут располагаться у стенок гидроциклона, а более 
легкие ближе к центру.

Вместе с тем, частица взвеси движется еще и в 
вертикальном направлении, под действием силы тя-
жести и осевой составляющей скорости потока. Из 
чего следует, что твердая частица внутри гидроци-
клона перемещается по сложной пространственной 
траектории, которая напоминает винтовую линию 
[7,8].

Так как, фактор разделения для гидроциклонов 
весьма значителен по своей величине, при рассмо-
трении движения твердой частицы обычно прене-
брегают влиянием вертикальных сил и решают пло-
скую задачу, т.е. рассматривают движение частицы 
в плоскости, перпендикулярной оси гидроциклона.

Решение плоской задачи несколько искажает 
реальную картину движения твердой частицы вну-
три гидроциклона, но оно допустимо, так как цен-
тробежная сила имеет решающее значение.

Таким образом, частица твердого компонента 
в потоке жидкости оказывается под влиянием двух 
основных сил: центробежной силы, направленной к 
периферии и силы сопротивления среды, противо-
положной ей по направлению.

При условии, что центробежная сила имеет 
шарообразную форму, ее величина для частицы 
взвеси может быть найдена по формуле:

 T
d

gr
÷ ñ t=
−( )π γ γ ϑ3 2

6
 (1)

где T – центробежная сила на радиусе вращения, 
Н;

  ϑt  – тангенциальная скорость на том же 

радиусе, м/с; 
 d – диаметр частицы твердого компонента, м;
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  γ ÷  – удельный вес частицы, Н/м3; 

 γ ñ  – удельный вес жидкой среды, Н/м3; 

 g – ускорение силы тяжести, м/с2.
Сила сопротивления среды складывается из 

динамического сопротивления PÄ( )  и сопротивле-

ния вязкости (S). Согласно закону Ньютона, дина-
мическое сопротивления выражается формулой [1 
– 3]:

 P
d
gÄ c r=

π
γ ϑ

2
2

12
 (2)

Сопротивление вязкости определяется по фор-
муле Стокса:

 S d r= 3πη ϑ ,  (3)

где η  – структурная вязкость среды, Н ∙ с / м2; 

 ϑr  – радиальная скорость, м/с.

Несмотря на то, что оба сопротивления дей-
ствуют одновременно, величины их различны и на-
ходятся в зависимости от скоростей движения сре-
ды и размеров твердой частицы. Если для 
определенного размера частиц будет соблюдено 
условие T P SÄ= + ,  то они будут находиться в рав-

новесии и могут продолжительное время циркули-
ровать в гидроциклоне. Более крупные частицы от-
брасываются центробежной силой к стенке 
гидроциклона, частицы меньшего размера, чем гра-
ничное зерно, будут уноситься радиальным пото-
ком жидкости к оси и попадут в слив гидроциклона. 
[9–11].

Равновесное состояние частицы твердого ком-
понента выражается уравнением [6–7]:

 
π γ γ ϑ π ρ ϑ

π ηϑ
d

gr
d

dc ÷ t c r
r

3 2 2 2

6 12
3

−( )
= + ,  (4)

Или

 
d

gr
d
g

c ÷ t c r
r

2 2 2

6 12
3

γ γ ϑ γ ϑ
ηϑ

−( )
= +  (5)

Радиальная скорость жидкости определяется 
из условий неразрывности потока, проходящего че-
рез коаксиальные цилиндры внутри гидроциклона 
[1–3]:

 ϑ
πr

Q
rh

=
2

,  (6)

где Q – производительность гидроциклона, м3/с; 
 r – радиус коаксиального сечения, обычно 
принимается равным радиусу верхнего патрубка 
гидроциклона, м; 
 h – высота коаксиального цилиндра, 
принимается равной 2/3 высоты конической части 
гидроциклона h1 , м.

Если учесть, что высота конической части h1  

равна:

 h
D

tg
1

2
2

=
α
,  (7)

где D – диаметр гидроциклона, м; 
 α – угол конусности, в градусах, то:

 h
D

tg

D

tg
= =
2
3 2

2
3

2
α α

.  (8)

Подставляя в выражение (6) значение h и r по-
лучим:

 ϑ
π

α

α

πr

â
â

Q

d
D

tg

Qtg

Dd
= =

3
2

3
2 .  (9)

Если в качестве исходного продукта выступает 
вязко-пластическая жидкость, например, крахмаль-
ная суспензия, то кроме сопротивления вязкости 
S и динамического сопротивления среды, следует 
учитывать и ее структурно-механические свойства.

Выделение твердых частиц из среды, отвечаю-
щей условиям Шведова-Бингама:

 τ η
ϑ

τ= +
d
dr

r
0  (10)

отличается от выделения твердой взвеси из 
жидкостей, подчиняющихся закону трения Нью¬то-
на:

 τ η
ϑ

=
d
d

r

r

,  (11)

где d
dr

rϑ  – градиент скорости, 1/с;

 τ 0  – предельное напряжение сдвига, Н/м2; η 

– структурная вязкость, Н ∙ с/м2.
При выделении частиц взвеси из крахмальной 

суспензии в гидроциклоне будет появляться допол-
нительная сила сопротивления среды, обусловлен-
ная структурно-механическими свойствами вяз-
ко-пластических жидкостей.

Дополнительная сила сопротивления среды 
находится по формуле [1–3]:

 W d= λπ τ2 0,  (12)

где λ – коэффициент пропорциональности. В 
первом приближении его можно принять равным 
1,25. 

Следовательно, структура расчетной формулы 
для определения граничных размеров частицы при-
обретает новый вид:
 T P S WÄ≥ + +  (13)
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где λ ρ λ ρ÷ ÷ ñ ñg= =;�  – удельный вес частицы и 

среды соответственно;

 τ 0 ,η – предельное напряжение сдвига и 

структурная вязкость, полученные ранее при 
обработке результатов реологических 
исследований картофельной кашки:

 τ 0
0 02 0 9841 06 575 77= −( ) −, , , ,Ñ T Ñ  (21)

 η = −( )0 003 0 005 0 01 0 12

, , ., ,

Ñ T e C

 (22)

С помощью полученной математической моде-
ли можно рассчитывать диаметр граничного зерна 
в зависимости от конструкционных и технологиче-
ских параметров гидроциклона, а также реологиче-
ских характеристик, выраженных через содержание 
сухих веществ и температуру.

Для эффективного разделения суспензии необ-
ходимо, чтобы граничное зерно имело минималь-
ные размеры [6]. Следовательно, максимальное ко-
личество зерен крахмала переходит в нижний сход 
гидроциклона, а мезга с картофельным соком – в 
верхний. Зерна наименьшие по массе и неправиль-
ной формы осаждаются медленнее, так как име-
ют большее гидравлическое сопротивление. Для 
устранения этой проблемы крахмал при извлечении 
многократно промывают, увеличивают фактор раз-
деления гидроциклона. 

Выводы

В заключение можно сделать вывод, что для 
достижения значительного эффекта разделения ди-
аметр граничного зерна должен находиться в пре-
делах 30–40мкм. Рациональные параметры прове-
дения процесса разделения суспензии следующие: 
Q=0,006 м3/с; dâ = 0 007,  м; dâõ = 0 01,  м; D=0,022–
0,024 м; α = °5 ; C=14–18%; T=5–15°C. Представ-
ленные параметры подтверждаются эксперимен-
тальными исследованиями.

Или

 
d

gr g d
÷ c t c r r
γ γ ϑ γ ϑ ηϑ

λτ
−( )

= + +
2 2

06 12
3

.  (14)

На входе в гидроциклон скорость потока опре-
деляется по формуле:

 ϑ ω=
D
2
.  (15)

или из условия неразрывности потока

 ϑ =
Q
S
,  (16)

где S dâõ= π 2 4/  – площадь сечения входного 

патрубка гидроциклона, м2; 

 dâõ  – диаметр входного патрубка 

гидроциклона, м.

Таким образом

 ω
π

=
8
2

Q
d Dâõ

.  (17)

Тангенциальную скорость на радиусе верхнего 
патрубка определяют по формуле:

 ϑ ω
πt

âõ

âr
Q
d D

d
= =

8
22
,  (18)

где r dâ=
2

 – радиус верхнего патрубка, м.

Подставив в (9) и (18) формулу (14) получим:
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В итоге проведенных преобразований получа-
ем выражение для определения диаметра гранич-
ного зерна с учетом конструкционных параметров 
гидроциклона, а также технологических и реологи-
ческих характеристик исследуемой среды:
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d D
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DESCRIPTION OF THE METHOD FOR THE DETERMINATION OF THE 
BOUNDARY DIAMETER OF THE PARTICLES IN THE HYDROCYCLONE 

TAKING INTO ACCOUNT THE STRUCTURAL-MECHANICAL PROPERTIES OF 
PARTIAL SUSPENSION

Pchelinсeva O.N.

The paper presents a mathematical method for calculating the diameter of the boundary grain 
depending on the structural and technological parameters of the hydrocyclone. The aim of the 
work was to establish rational parameters of the suspension separation process. It was found 
that in order to achieve a significant separation effect, the diameter of the boundary grain should 
be within 30-40 µm.

Keywords: particle, a hydrocyclone, a suspension, a dispersion, and the resistance of the 
medium.
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