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Keésziulekfejlesztées
a hidrociklonozasban

Development in hydrocyclone-construction

of hydrocycloning recently neglected in our country.

1. Bevezetés

A ciklon konstrukciojt tekintve a legegyszer(ibb folyamatos
tizem, centrifugalis erétérrel miikodo szeparacios késziilék. A
ciklonban a centrifugalis er6tér a nyomas alatt, tangencidlisan
bevezetett kozeg-aramlds kovetkeztében jon létre. Rend-
szeriiket tekintve a ciklonok lehetnek gdzciklonok, azaz G-S
fazisokat tartalmazo porlevalasztok és hidrociklonok, azaz L-S
folyadék és szilard fazisokat, vagy L-L egymasban nem old6dé
folyadék-folyadék fazisokat tartalmazoé rendszerek, illetve ide
sorolhatok az L-L-S, vagy az L-L-G hdrmas fazisokat kezel6
muveleti egységek is. (L-folyadék, S—szilard, G-gaz.)

A gazciklonra /Morse, 1886/ és a kupos kialakitast viztisz-
tité hidrociklonra /Bretney, 1891/ vonatkoz6 els6 szabadalmak
tobb mint szaz évesek. A portalanitd gazciklon alkalmazasa
gyorsan terjedt. Ezzel szemben a L-S rendszer hidrociklo-
nokra az ipari érdeklddés — néhany kivételtdl eltekintve — iga-
zabol csak a IL. vilaghaboru utdn irdnyult. Magyarorszagon is
ekkor jelentek meg az els6 publikaciok a szén és érc el6készités
aramkésziilékeirdl (Tarjan Gusztav), valamint az épitGanyagipar
(Demeter Laszld, Bréda Gyula) és a cukoripar (Czirfusz Miklos)
teriiletérdl. Tarjan Gusztav elméleti munkaira a hidrociklonban
kialakul6 aramlésokra és a szilard szemcsék mozgdasviszonyaira
vonatkozoan még jelenleg is hivatkoznak. Kovetkezetései koziil
egyediil a hidrociklonok nagyobb (40°-65°) kupszogére tett
ajanlasat vitattak. A hidrociklonok fejlesztési tendencidinak tar-
gyalasakor erre a kérdésre még visszatériink.

Az egymésban nem oldédé folyadékokat szétvalasztdo L-L
rendszert, els6sorban olajipari hidrociklonok alkalmazdsa
még késobbre tehet, elterjedésiik csak a mult szazad hetvenes-
nyolcvanas éveiben vilt erételjessé. Ennek kivalté oka az volt,
hogy az olajkutakbdl feljové olaj erre az idore egyre vizesebbé
vélt. Az Egyesiilt Allamokban példéul mér évi 15 billié bar-
rel volt az olajat kiséré un. termelt viz mennyisége. Jelenleg
ez a termelt viz az olajipar legnagyobb volumenti mellékter-
méke. Szabadba vagy a tengerbe engedése rdadasul szigoru
kornyezetvédelmi el6irdsokhoz kotott, Magyarorszagon pél-
daul az el6irt hatarérték mindossze 3 mg/liter! A viztelenitd
hidrociklonok fejlesztésének tovébbi jelentds lokést adott a
tengeri firdtornyok egyre novekvé szamu telepitése. Kideriilt
ugyanis, hogy a hullaimzas és a szél okozta belengések miatt a
hagyomadnyos, gravitacids viztelenit6k miikodése megbizhatat-
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In the paper the authors give an overview of the present situation of hydrocycloning and the
tendencies in development in the field of both solid-liquid systems (suspensions) and liquid-liquid
systems (emulsions). Modern constructional solutions are described. The results of international
researches confirm the multiple applicability of hydrocyclones and the intensive product
development. On the base of abovementioned it should be reasonable to overestimate the case

lanna vélt. A nagy térfogatu, fekvé elrendezésii tilepitd tarta-
lyok elhelyezése a firdtornyok platformjain uralkodé krénikus
helyhidany miatt amdgy is problémas volt. A kis helyigényt
és hatékony hidrociklonok, amelyekben a centrifugalis gyor-
sulds a nehézségi gyorsulas értékének tobb szazszorosa lehet,
technoldgiailag elényos alternativat jelentettek a gravitacids
szeparatorok kivaltasara. A technologiai alkalmassdg mellett
az sem elhanyagolhaté szempont, hogy az olcsobb hidrociklo-
nokkal valamelyest kompenzalni lehet az olajkitermelés koltsé-
geinek novekedését.

A hidrociklonok hatasossaganak a novelésére, a kialakulo
nyomasveszteség csokkentésére, a megfelelé szerkezeti anyag
hasznalatara és az Gjabb technolodgiai, példaul biotechnoldgiai
alkalmazhatosag kikisérletezésére vonatkozo fejleszté munka
jelenleg is folyik. E széleskort kutatd-fejlesztémunka intenzi-
tasat a négyévente megrendezett nemzetkozi konferenciak jol
szemléltetik, igy példaul az 1992-ben Southamptonban ren-
dezett IV. Hidrociklon konferencia kiadvanya vagy az 1996-os
Cambridge-i konferenciarél megjelent konyv [1, 2]. A dolgozat
célja a hidrociklonok konstrukciés K+F munkajanak rovid at-
tekintése és a kutatdsi tendencidk bemutatasa.

2. A folyadék-szilard (L-S) rendszeri
hidrociklonok

Az 1. dbrdn egy tipikus hengeres-kupos, szuszpenzidt szét-
valasztd hidrociklon lathaté a fontosabb geometriai paramé-
terek méreteinek a feltiintetésével. A hidrociklonok esetén
elterjedt gyakorlat értelmében a hengeres kopeny D_dtmérdje
az 0sszes tObbi méret viszonyitasi alapja.

Tarjan szerint [3] a szuszpenziot szétvalaszté L-S rendszerti
hidrociklon olyan aramkésziilék, amelyben a szilard fazis
szemcseosztalyozasat eldontd, mértékadd kozegaramlds a
centrifugalis erd irdnyaval ellentétesen kialakulé radialis
sebességkomponens. A nehezebb szemcsék az also kifolyasba,
a konnyebbek a felsd kifolyasba keriilnek. Itt jegyezziik meg,
hogy a derit6 szupercentrifugdkhoz hasonléan a hidrociklonnal
sem lehet teljesen éles elvalasztast biztositani [4]. Az elvélasztas
élességét azzal lehet fokozni, ha sorba kotott, tobb testes hidro-
ciklonokat alkalmazunk. A Pérner Engineers+Contractors Plc.
megbizasabol Németh ezért javasolt egy haromtestes hidrocik-
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lon modult, amely egy all6 és két, ehhez felill és alul vizszinte-
sen csatlakozd hidrociklonbdl allt, a MOL Rt. Dunai finomito
Merox tizemi liigos el6moso rendszerének az intenzifikalasara.
A javaslat értelmében késziilt tervezdi adatszolgaltatas szerint
250, 200 és 150 mm volt az egyes ciklonok atmérdje.
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1. dbra  Tipikus hengeres-kiipos hidrociklon vdzlatos rajza
Fig. 1. Draft drawing of typical cylindrical-conical hydrocyclone

A mozgd alkatrészeket nem tartalmazd, egyszerti konst-
rukciéji hidrociklonban igen bonyolult az aramkép. Kel-
sall [5] és Rietema [6] alapveté munkai 6ta még jelenleg is a
legtobb publikacié a hidrociklonban kialakuld dsszetett dram-
las tisztazasaval foglalkozik. A hidrodinamikai bonyolultsdgot
fokozza, hogy a hidrociklonban kialakulé 3D-s 6rvénymozgas
nem izotrép, nem tengelyszimmetrikus és a tengelyvonalban
képz6dé légmag recesszids mozgdsa miatt az dramkép még
idében is véltozik. Nagyobb szilirdanyag koncentracional
mar nem teljesiilnek a szabad tilepedés feltételei. A szemcsék
mozgasanak és a folyadék dramldsanak kolcsonhatdsa szintén
a tisztazando kérdések kozé tartozik.

A numerikus aramlastan, CFD (Computational Fluid Dy-
namics) segitségével [7] az utdbbi években tobb publikacio
is megjelent az el6zékben vazolt, igen bonyolult aramkép
leirasara [8, 9]. A 3D-s 6rvénymozgas numerikus kezelésekor
a turbulencia modellek validdlasat azonban minden esetben el
kell végezni, ami viszont csak gondosan kivitelezett, korszer(i
méréstechnikaval, példdul a kétsugaras LDV (Laser Doppler
Velocimetrie) vagy a Miuszaki Kémiai Kutaté Intézetben is
hasznalt PDPA (Phase Doppler Particle Analyzer) hasznala-
taval végzett kisérletek adataival lehetséges. Igéretes, bar koltsé-
ges mddszer az Gjabban alkalmazott EIT (Electrical Impedance
Tomography), vagy ERT (Electrical Resistance Tomography)
modszer [10]. Az egyes szimuldciés modellek érvényességét
ugyanakkor behatarolja az a tény, hogy az elméleti modellek
csak addig hasznalhatok, amig az alkalmazds paraméterei
kielégitik a modell peremfeltételeit. Az el6z8ek alapjan nem
meglepd, hogy a mai napig nem ismert olyan elmélet, amely
a tangencialisan belépé és a kopeny mellett lefelé csavarodo,
illetve a tengelyvonalban spiralisan felfelé mozgo szuszpenzi6
turbulens dramldsat egységesen leirna.

A mir emlitett Rietema [6] D_ = 75 mm atmérdjli hidro-
ciklonnal végzett, nagyszamu és szisztematikusan valtoztatott
paraméterti kisérletsorozatokkal igazolta, hogy az L-S rendszer(i
hidrociklonok optimalis méreteire a kovetkezok érvényesek:

D/D =028,  D/D_ =034, 1D, =04,
L/D, =5, h/D,=0,75-1,0és D /D_=1,33-1,66,
ahol

D,  atangencidlis bevezetés,

D, azorvénykeresd cs6 atmérdje,

I az orvénykeres6 cs6 benyulasa a hengeres testbe,

h a hengeres kamra hosszusaga,

L a hidrociklon teljes hossza és

D az alsé kifolyas atméréje.

A'szerzé azt is kimutatta, hogy 10°-os kapszogti hidrocik-
lonnal 15-20%-kal élesebb elvalasztas érheté el, mint a 20°-os
kapszogl egységgel.

Az osztalyozdként miikodé hidrociklon atmérdje altalaban
D_ = 300-450 mm, a teljes hossza L = 1000-1500 mm, az
egytttillepedés szerinti osztélyozas szokdsos mérettartomanya
5-297 um. 300 pm-nal nagyobb szemcsék szétvalasztasa
mas tipust osztdlyozokkal is elényos lehet. A betdplalas (Q,)
linedris sebessége 10-14 m/s kozott véltozik. A tapasztalat sze-
rint az elvalasztas hatékonysaga nagyobb belépési sebességgel
névelhetd lenne, ennek azonban a hidrociklon megnévekedd
nyomasesése és az esetlegesen bekovetkezd erdzio hatart szab.
A betaplalasi tilnyomds rendszerint 0,35-4,2 bar kozotti érték.
A betaplalas szokasos szilardanyag tartalma 10-60%. Nagy
koncentracioknal az als¢ kifolyds (Q ) akadozhat. A szemcsék
esernyGszerll szétporlasztasa helyett a kifolyas dugdszertivé
valhat, ami elakadast is okozhat. Ezt a koriilményt célszerti
el6-kisérletekkel tisztazni. Sziikség esetén a kupos szakaszba
vezetett lazitd, 6blitd viz bevezetésével lehet a hidrociklon
miukodoképességét fenntartani.

A hidrociklonok Q, feldolgozasi képességére és a szildrd
szemcse x osztalyozasi (mas publikdciokban ennek a jelolése
d, ), vagy a levilasztast hatarméretére a Fejes-Tarjdn tankonyv
[3] kozol hasznalhatd adatokat. Bradley a teljesitményképleteket
elméleti és tapasztalati Osszefiiggésekre bontva elemzi [11]. A
konyv 85. braja a Dorr cég TM3 tipust multiciklonos egységét
abrazolja, ahol a hdrom multiciklon toronyszertien egymasra
éptil, és a kozos hazba foglalt, fliggélegesen elrendezett 40 mm
atmérdji hidrociklonok 60, 180 vagy 300 darabszamban kertil-
nek beépitésre. E példa emlitésének az ad aktualitast, hogy
az Ajkai Timfoldgyarban az aluminatligbol a kikeverd tarta-
lyokban levalasztott timfoldhidrat zagyot az oltohidrat zagytol
Dorr-féle multiciklonokkal vélasztjak szét.

Ha a feladdsban a levalasztasi hatdrméretnél nincs (vagy csak
kevés a) finomabb szemcse, akkor a hidrociklon zagystritéként
miikédik. Ha a hidrociklont bestritoként alkalmazzak, ak-
kor az atmérdje rendszerint kisebb, mint 100 mm. Finoman
diszpergalt szuszpenzidk esetén a hidrociklon atméréje még
kisebb, értéke 10-50 mm. A kis atmérdjti, kovetkezésképpen
kisebb teljesitmény(i hidrociklonokat a nagyobb feldolgozas
érdekében multiciklonokba épitve mtikodtetik. A multiciklo-
nok szerkezeti kialakitdsa a gyakorlatban kétféle. Az elsé ti-
pusnal a centrikusan elhelyezett kozponti eloszté tartdlyhoz,
illetve a ciklonok Q_ felsé elfolyasat gyijté edényzethez suga-
rasan csatlakoznak kiviil a kisméretd, altaldban a berendezés
kozépvonala felé kissé ferdén elrendezett hidrociklonok. A
masik elrendezés a cs6koteges hdcseréldk felépitését koveti. A
kopenybe vizszintesen beépitett hidrociklonok terhelése eb-
ben az esetben kevéssé egyenletes és az eldugulas elhdritasa is
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munkaigényesebb, mint az el6z6 tipusndl. A kiilonb6z6 gyartok
késziilékeit Bradley a konyve 10. fejezetében részletezi [11].

Ha a hidrociklont viz helyett megfelel§ stirtiségli nehézszusz-
penziés fluidummal mukodtetik, akkor a szilard fazis szét-
valasztasa néhany tized mm-t6l 10-20 mm szemcseméretig
nemcsak a kiillonb6zé méretii szemcsékhez tartozo kiilonbozé
tilepedési sebesség alapjan lehetséges, hanem a feladasban levé
szilardanyag kiilonboz9 stirtisége alapjan is. Ilyen rendeltetésti
hidrociklonokat alkalmaznak az ércfeldolgozasnal, ahol a fémet
a meddotdl kell elvalasztani [12].

Mas iparagaknal is napi feladat kiillonb6z8 stirtiség szennye-
z6dések eltavolitasa. Példaul a papiriparban ilyen feladat a
papiriszapnal konnyebb és nehezebb szennyezédések eltavoli-
tasa. Ennél a technoldgidnal a tobbtestes kapcsolds honoso-
dott meg. Az els6 hidrociklon fels¢ kifolyasa a tisztitott iszap
(pulp). Az also elvezetés a masodik 1épcsé betaplalasa, ennek
also kifolydsa tartalmazza a nehéz szennyezOdéseket, mig a
harmadik hidrociklon fels6 elvezetésébe keriilnek a papirnal
konnyebb szennyezddések. A rendszer fejlesztését szolgalja a
hdrom-termékes hidrociklon alkalmazdsa, amikor is a hidro-
ciklon kopenyén képeznek ki egy D atmérdjii elvezetést a
felsé konnyebb és az alsd elvezetés nehezebb terméke kozotti
koztes stiriségli termék szamara [13]. A harom-termékes
hidrociklon méretezett vazlatit mutatja a 2. dbra. Oszta-
lyozéként miikddtetve az egyes cséatmérdk a kovetkezok: D
=34 mm, D_ = 14 mm, D =24 mm. Siritéként alkalmazva
ezek a méretek a kovetkezok: D, =34 mm, D_=6mmésD_=
24 mm. A harom-termékes hidrociklonok fejlesztésével kap-
csolatos tovabbi munkardl Bednarski ad széleskort attekintést
[1]. Természetesen kéttestes hidrociklonnal is szét lehet harom
terméket vélasztani, de két késziiléknek nagyobb a beruhazasi
koltsége és a két hidrociklon nyomasesése az tizemelési kolt-
séget is megnoveli. Ehhez jarul még a két hidrociklonban ki-
alakul6 bels6 aramlasok, ezen beliil a megosztasi hanyad (Split,
Q,/Q,) szabdlyozdsi kérdése is.

100mm
EN
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2. dbra  Hdrom-termékes hidrociklon vizlatos rajza
Fig. 2. Sketch of three-product hydrocyclone

Ujabban a szénmosasra is harom-termékes hidrociklont
ajanl a British Coal Corporation [1]. A LARCODEMS szepara-
tor kialakitdsa a 3. dbrdn lathat6. A ferde elrendezés@i hidro-
ciklon hengeres kialakitasu és 250 t/h osztilyozatlan szén
szeparalasara alkalmas, mikozben a szén szemcse-frakcidja
0,5-100 mm kozotti lehet. A hengeres rész atmérdje eléri a
300 mm-t. A ferde elrendezéssel a hidrociklon hidrosztatikai
nyomasat lehet hatdsosan csokkenteni. Ezzel egyiitt a betapla-
lasi nyomas is csokkenthetd.
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3. dbra Hdrom-termékes szénmosé hidrociklon vazlatos rajza
1 - nyers szén betdplalds kevés folyadékkal, 2 - szepardlo folyadék bevezetés,
3 — mosott szén elvezetés, 4 — nagysiiriiségii anyag elvezetés, 5 — kozbensd
siirtiségii anyag kilépés

Fig. 3. Sketch of three-product hydrocyclone with for coal washery

1 - raw material feeding with less liquid, 2 - input of separating liquid,
3 - outlet of washed coal, 4 - outlet of high density media, 5 - outlet of
intermediate density product

A nedves 0Orlésti golyosmalmokhoz elterjedten hasznalnak
zart, korfolyamatban mikodé osztalyozd hidrociklonokat, ame-
lyek altalaban nagy méreti egységek. Az atméré 660-840 mm,
a teljes magassag pedig eléri a 2,5-3 métert. Egyértelmd, hogy
ferde, 45°-0s elrendezés esetén szamottevéen csokken az alsé
kifolyényilasra haté nyomas, ami néveli az osztalyozo élettar-
tamat. A ferde elrendezés ugyanakkor 20-40 %-kal noveli a
d,, értékét. Megjegyezziik, hogy a durvabb szemcse levalasz-
tas a nagy kapacitasu osztalyozoknal gyakran technologiailag
elényos.

A hazai rudabanyai patvasérc-dusitds 1960-62 évi tech-
nolégidgja az 1965-67-es években kiegésziilt egy golyos-
malombol és hidrociklonokbol allé aprité-osztalyozé beren-
dezéssel. A patvasérc magas réztartalmat (Cu 0,10-0,15%)
késoébb flotalassal csokkentették [22]. A kétlépcsds technologia
els6 részében a barit eld-flotalasat végezték, amit a masodik
lépcsében a barit tisztito flotalasa kovetett. Mindkét miiveleti
korhoz egy aprité-osztalyozé korfolyamatos rendszer tarto-
zott, amely nedves {izemt golyésmalombdl és Demeter-féle
osztalyozé hidrociklonbol allt (D =200 mm). A hidrociklon
orvénykeresd csovén kiléps anyagiramban a 200 um-nél
nagyobb szemcsék mennyisége nem haladhatta meg a 6%-ot.
Az 4svanyel6készitésben mds teriileten is hasznalt berendezés
a hidrociklon [23].

A hidrociklon ferde elrendezésével kapcsolatban figyelmet
érdemel Asomah és Napier-Munn dolgozata [2], amelyben a
4. dbra szerinti modon, a hagyomanyos fiigg6leges és a 135°
ferdeségli tartomanyban végzett Gsszehasonlito kisérletekrol
szamoltak be. A kisérletekhez két Krebs gyartmanyu hidrocik-
lont hasznaltak 508 és 101,6 mm atmérGvel. A hengeres rész
hossza értelem szerint 770 mm és 247,7 mm volt. A kapszogek
pedig 20° és 12° értékiiek. A rézérc koncentricidja a betapla-
lasban 22-72% kozott valtozott. A ferdeség valtoztatasakor a
hidrociklonok nyomasveszteségét 60 és 120 kPa nyomason al-
lando6 értékeken tartottak. Az tizemi probak azt igazoltak, hogy
a ferde elrendezés befolyasolta a szétvalasztas teljesitményét, a
nagyobb egységnél jobban, mint a kisebbnél. A d, értéke nétt,
példaul 30 um-rél 45 pm-re. Az alsé kifolyas stirtisége és viz-
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tartalma is n6tt. Az emlitett hatasok a 45° ferdeségig alig jelent-
keztek, a nagyobb ferdeségeknél enyhe linearis novekedés volt
megfigyelhetd.

180°

4. dbra  Ferdén elhelyezhet kisérleti hidrociklon vdzlatos rajza
Fig. 4. Test hydrocyclone with position changing possibility

A hidrociklon konstrukcidjara vonatkozé ujabb vizsgala-
tok alapjan igazoltnak tekinthetd, hogy szogletes, példaul tég-
lalap keresztmetszet(i tangencialis bevezetés esetén nagyobb
a hidrociklon hatékonysaga, mint amikor a bevezetés kor
keresztmetszet(i, valamint az, hogy az evolvens kialakitdsu be-
taplalas koltségesebb konstrukcié ugyan, de kedvezébb, mint
az egyszeri tangencidlis csatlakozés.

Haaz 6rvénykeresd cs6hoz, vagy azalsd kifolyashozkonyokok
és tovabbi cs6vezetékek csatlakoznak, akkor ellendrizni kell
a hidrociklon elfolyasai kozott kialakuldé nyomasviszonyokat,
mert ez befolydsolja a split-nek nevezett, S = Q /Q_ megosz-
tasi hanyad értékét. Jelenlegi ismereteink szerint az S optima-
lis értékét el6kisérletekkel célszer( tisztazni. A tervezés soran
kiilon elemezni kell, hogy a megosztasi hanyad szabalyozasat
lehet6vé tevd szerelvényekkel nem sériil-e a megbizhatd tizem-
vitel, és ezek nyomasveszteségével jaré energiandvekedésnek
mi a gazdasagi kihatasa.

A legtjabb konstrukcids fejleszté munkat egyrészt a hibrid
eljarasok alkalmazasi lehet6ségének a vizsgalata jellemzi, mas-
részt a szamitogépes modellezés és a kisérleti munka 6tvozete.

A hibrid eljarasra példa az elektromos hidrociklon vizsgalata.
Japan kutatok [14] 2 pm medidn atméréjdi igen finom szilicium
szeparalasara fejlesztették ki az 4j elektromos hidrociklont,
ugyanis a hagyomanyos hidrociklonban kialakulé centrifuga-
lis er6térrel a 4-5 pm-nél kisebb szemcsék osztalyozasa gya-
korlatilag nem kivitelezhetd. Megjegyezziik, hogy a Brown-féle
mozgas a 0,1-1 pm-es szemcséknél kezd jelentkezni. A szerz6k
a 20 mm atmér6ji hidrociklon kdpos részébe centrikusan
egy negativ elektrodot épitettek be. Az egyendaramu generator
fesziiltségét 100 V-ig lehetett szabalyozni. A betaplalt szuszpen-
zi6 koncentracidja 0,1-2 m/m% kozott valtozott. A szerzok azt
tapasztaltak, hogy az osztalyozds hatékonysaganak a novelé-
séhez legalabb 40 V fesziiltségre volt sziikség. Ugyanakkorad,
levalasztasi szemcseméret csak az 1,5 m/m%-nal kisebb betap-
lalasi koncentraciok esetén csokkent. Nagyobb koncentraciok
esetén a d_; értéke is nétt.

A korszert konstrukcios fejlesztés masik iranya a numerikus
dramldstan modelljei segitségével torténik. Az Utah-i egyetem
kutatéi [15] azt vizsgaltdk, hogy az asvanyfedolgozas zart-koru
nedves Orlésénél évtizedek ota hasznalt hengeres-kapos, igyne-
vezett standard hidrociklon [16] hatasossagat hogy lehet novel-
ni a késziiléktest mddositdsdval. Hatféle valtozatot (1. az 5. dbrdt)
modelleztek. A hidrociklonok atmérdje egységesen 75 mm volt.
A 3D-s turbulencia modell egyenleteinek a megoldasahoz a Flu-
ent™ 6.0 programot hasznaltak. Azt talélték, hogy az (a) és (b)
valtozat nem volt jobb, mint a standard alaptipus. A (d) és (e)
valtozatok szétvalasztasi hatékonysaga kb. azonos volt a stan-
dard tipussal, mig a (c) és az (f) esetén a szepardcio élesebb volt.
A szamitott javulds egyrészt azért kovetkezett be, mert csokkent
az Orvénykeresd csé melletti Gn. rovidre zaras hatasa, masrészt
a késziilék aljan kialakulo erdsebb spiralmozgas miatt kevesebb
finom szemcse cstszott le a kdpeny mellett az also lefolyasba,
ellenkezoleg, a felfelé iranyul6 szekunder spirdlaramlasba kertil-
tek. Az el8z6k alapjan a hat valtozat helyett csak e két utobbi
konstrukeiot kell tizemileg tesztelni. A CFD modszer és a kisér-
leti munka vazolt 6tvozete jelentds id6- és koltségesokkentést
jelent. Megjegyezziik, hogy a nem-newtoni biologiai kozegek
hidrociklonos kisérletei alapjan ugyancsak a (c) és (f) tipust
késziilékekkel értek el pozitiv eredményeket [2].

40mm

1

o MBI

25mm
2 %m 25 | —-

»wmm ‘ momm 1

— s0mm

175 mm TS W 110

I
25mm

(C)]

gmm
zsmm it
1wy

40mm

b5 —f ' i b5 i )
mm

[
(e) 25mm ()

5. dbra Lehetséges hidrociklon kialakitdsok
Fig. 5. Possible hydrocyclone forms

Az el6zével hasonld jellegli Wang szimulaciés munkdja [17]
is, aki az orvénykeres6 csdre vonatkozé szamos egyéb variacio
mellett a 6. dbra szerinti terel6-kapos drvénykeresé csé konst-
rukcidjat taldlta kedvezének a nyomadsesés csokkentésére, az
aramlas S megosztasi hanyadara, a szemcsemozgas trajektoriai-
ra és az elvalasztas élességére. Az elvégzett kisérletek igazoltak,
hogy az dbra szerinti 6rvénykeres6 cs6nél az elvalasztast ronto,
un. rovidre-zardsi hatas, amely a betaplalas és az drvénykeresd
cs6 kozott jelentkezhet, a terel6 kup miatt ténylegesen csok-
kent, és ezzel javult az elvélasztas élessége.
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6. dbra Az Grvénykeresd csé modositott kiviteli vizlata
Fig. 6. Drawing of the modified vortex finder tube

3. A folyadék-folyadék (L-L) rendszeri
hidrociklonok

Azegymasban nem oldodoé folyadékok, azazaz L-L rendszer(i
hidrociklonokra a folyadék-szilard fazist hidrociklonokra tett
el6z6 megallapitasok, igy pl. a késziiléktest optimalis geomet-
riai méreteire, kozvetlenill nem alkalmazhatéak. Ennek egy-
részt az az oka, hogy a szétvélasztas hajtderejétil szolgdld
stiriségkiilonbség a folyadékok kozott egy nagysagrenddel
kisebb, mint az L-S fazist rendszereknél. Masrészt, a folyto-
nos fazisban diszpergalt folyadék cseppek, ellentétben a szildrd
fazis szemcséivel, a 3D-s turbulens dramlasban fellépé nagy,
10-15 m/s nagysagu tangencialis sebességek miatt toredeznek,
méretitk nem marad allandé. Eléfordul, hogy a cseppek nem-
csak aprozédnak, hanem esetenként nagyobbakka koaguldl-
nak. Kovetkezésképpen a diszpergdlt folyadék cseppeloszlasa
nem allandé a hidrociklonozés soran, ellentétben a szilard fazis
szemcseeloszlasaval.

Fontos kovetkeztetéseket vontak le a Braunschweigi Egyetem
kutatéi az orsoolaj-viz emulziéval végzett vizsgalatokbdl is,
amelyhez egy 50 mm atmér6ju és 14° kapszogli hidrociklont
hasznéltak. A méréseket 60 °C-on végezték. Véltozd belépési
sebességnél mérték a Q, és Q_ kilépé térfogatdramokat és az
ezekhez tartozo e, és ¢ szétvilasztasi tényezOket. Megallapi-
tottak, hogy egyidejlileg csak az egyik folyadék komponens
nyerhet6 ki tisztan. Fiiggetleniil attdl, hogy a konnyti vagy a ne-
héz folyadék volt a diszperz fazis, példaul olaj a 83% vizben, vagy
viz a 90% olajban, a szétvalasztas jellege hasonl6 volt. Kimu-
tattak, hogy a megosztasi hanyad erdsen fiigg a hidrociklon
nyomasveszteségétdl, és ezen keresztiil a késziilék konstrukcios
kialakitasatdl. Megallapitotték, hogy a belépési sebesség novelé-
sével nem néttek folytonosan az elvalasztasi tényezok, hanem
egy kritikus érték utan csokkentek. Viztelenités esetén ez az érték
max. 6 m/s volt 10% viztartalom esetén (nagyobb viztartalom-
hoz kisebb optimalis érték tartozott). Olajtalanitas esetén a kri-
tikus érték 4,5 m/s volt, fiiggetleniil a koncentraciétdl. Nagyobb
sebességeknél elvélasztas helyett, meglepetésre, emulgealas
kovetkezett be. A hidrociklon optimalis olajtalanitasi térfogat
teljesitménye ezzel az értékkel 1,4 m*/h volt.

A kiilonboz6 kritikus sebességek miatt kiilonbozé geomet-
riai méretekkel rendelkeznek a hidrociklonok aszerint, hogy
olajtalanitds vagy viztelenités a szeparalds muveleti célja.
Megjegyezziik, hogy ez a jelenség, miszerint az L-L rendszer
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hidrociklonoknal a betaplalasi sebességnek optimuma van, Gj
megallapitds, mert az L-S rendszertieknél ez nem tapasztal-
hatd. A kétféle rendszer Gsszevetésébdl az is kitlinik, hogy az
L-L rendszer( hidrociklonok betaplalasi sebessége lényegesen
kisebb, mint az L-S rendszer(i hidrociklonoknal alkalmazott
értékek. Kovetkezésképpen egységteljesitményiik is kisebb.
Azért, hogy a kisebb sebesség miatt a centrifugalis er6tér ne
csokkenjen, a folyadék-folyadék szeparacids hidrociklonok kis
atmérével késziilnek. Ezért koncentralédik az L-L rendszert
hidrociklonok méreteire vonatkozé fejlesztés jelenleg az un.
mini-hidrociklonokra. A D_= 10-25 mm atmérdjii egységek,
esetenként szazas nagysidgrendben, multiciklonokba kertiil-
nek beépitésre, hogy a parhuzamos kapcsolassal biztositsak
a telep nagyobb teljesitményét. A multiciklonok kialakitasa a
cs6koteges hécserél6k mintdjara rendszerint fekvé kiviteld, egy
bedmlésti és az igényeknek megfeleléen nyomasalld kivitelt
berendezés.

A mini-hidrociklonokndl a sziik radiusz-tartomany miatt
elégtelen lehet a tangencidlis bevezetés realizaloddsa a cent-
rifugalis erdtér kialakitasara. Ilyen esetekben jelenthet megol-
dast az 6rvénykeresd cs6 és a ciklon hengeres fala kozé épitett
gylrt alaku, ferde, vagy ivelt lapatozasu, allo keréktarcsa. A
centriklonnak is nevezett hidrociklonban a tarcsa hat, vagy
nyolc lapatja nemcsak a bevezetett kozeg perdiiletét fokozza,
hanem intenzifikdlja az axialis iranyt sebességet is.

AzL-Lrendszert hidrociklonoklevélasztasi hatasossaga fiigg
a hémérséklettdl is. Az aranyossag forditott. A hatékonysag né,
ha a hémeérséklet csokken. A hémérséklet csokkenésekor né a
diszperz és a folytonos fazis viszkozitdsa, a vizé jobban, mint
az olajé. Ha nagyobb a viszkozitds, akkor csokken a cseppek
aprozddasi hajlama, ami el6nyo6s az elvélasztas szempontjabol.

A hidrociklonok tengelyvonaldban kialakulé an. légmagot
sokan vizsgaltak, de a jelenség preciz magyarazata még jelenleg
is hidnyzik. Tisztazatlan péld4ul, hogy miért hullimos a légmag
folyadékkal érintkez6 feliilete, vagy mi befolyasolja a légmag
recessziés mozgasat. A légmag kialakulasardl és jellegérdl a
koévetkezok ismertek:

A légmag minden esetben kialakul, ha akdr a fels6, akar az
also kifolyds érintkezik a légkorrel. Az dramléstani vizsgalatok
szerint, lasd pl. az [5, 6, 10] irodalmakat, a hidrociklon ten-
gelyének a kozelében akkorara néhet az aramlas tangencidlis
sebessége, amihez a Bernoulli egyenlet értelmében fellépd
nyomascsokkenés mar vikuumot eredményez. Ennek mértéke
néhdny szaz vizoszlop mm-t6l 1000-2000 vomm-ig terjedhet.
A szabadbdl ez a vakuum szivja be a légmagba a leveg6t. Ha
a kifolyasok zart tartalyokba torténnek, az altalanos vélemény
szerint akkor is kialakul légmag a hidrociklonban, mert ek-
kor a folyadékbdl felszabaduld gbz vagy gaz tolti ki a légma-
got, amelynek az atmérdje 0,06 D -tdl 0,33 D -ig valtozhat. A
nagyobb érték a nagyobb tangencidlis sebességekhez tartozik.
A légmag Osszeeshet, ha a tangencialis sebesség er8sen lecsok-
ken. A légmag kialakulasdhoz egy minimalis belépési sebesség
és minimalis kezdeti nyomads sziikséges. Hagyomanyos ki-
alakitast hidrociklonokban ez utdbbi értéke kb. 0,15 bar. Ha
a légmag nagy atmérével alakul ki, akkor eléfordulhat, hogy
az atmérdje nagyobb lesz, mint az also kifolydnyilas atméréje.
Ilyenkor megsztinhet az als6 kivezetés. Tiszta viz esetén ez az
allapot ténylegesen megfigyelhetd.
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A légmag lengése és recesszids mozgasa nyomasingadoza-
sokat general, ami kihat az dramlas radidlis sebességére. Ez
viszont hatranyosan befolyasolja a hidrociklon hatdsossagat. A
konstrukcios fejlesztések egy része ezért az aramlast stabilizdlé
szerkezeti megolddsokra iranyul.

A Southampton-i egyetem kutat6i [20] az als6 kifolyonyi-
lashoz a nyilds dtmérdjével azonos dtmérdjt, de (9-13,5)D_mm
hosszu, Un, stabilizdlé csovet csatlakoztattak, amivel sikeresen
csillapitottak az dramlds instabilitasat.

Tovabbi megolddsokat tiintet fel a kovetkezé két abra. A 7.
abrdn egy keresztszarnyas betétdarab csillapitja a hidrociklon-
ban a nyomasfluktuaciot [10]. A 8. dbrdn viszont egy perforalt
hengeres-kupos betéttel lehetett a hidrociklon elvalasztasi ha-
tasossagat novelni [10]. A perforalt betét részben modositotta
a bels6é orvény kialakulasat, részben torlaszt6 hatdst fejtett ki
a tengelyvonal felé iranyuld radidlis sebességre azzal, hogy
erdsitette a hidrociklon kupos része felé az axialis aramlast.

7. dbra  Keresztszdrnyas csillapité betétmag
Fig. 7. Winged central core to lower pressure fluctuation

Az L-L rendszerti hidrociklonok internetes irodalomfigye-
1ése alapjan a késziiléktest méreteire vonatkozodan a kovetkezd
megallapitasok tehetdk:

A D/D_ardny itt is 0,28 érték, azaz ugyanaz, mint az L-S
rendszer( hidrociklonoknal. Az 6rvénykeresd cs6 benytlasara
azl/D_= 0,33-0,4 értékek az ajanlottak, mig a kisebb nyomads-
veszteség elérése miatt kissé rovidebb a hengeres szakasz, azaz
h/D_< 1. A viztelenité hidrociklonokndl D /D_= 0,13, mig az
olajtalanitokndl ez az érték 0,04. Az alsé iiritd nyildsra D /D_=
0,18-0,26 arany az ajanlott. A kereskedelemben kaphaté olaj-
talanité hidrociklonok atmérdje rendszerint 75-100 mm. A
késziilékleiras szerint ezek az egységek lizemszertien a 30 um
méretli olajcseppek 98%-at képesek levalasztani.

A viztelenitd hidrociklonok kiipszoge 10-20° kozott véltozik.
Az olajtalanit hidrociklonok karcsubbak, ezeknél a tipusoknal
a kupszog intervalluma 2° és 10° kozotti érték.

A tapasztalat szerint a nem elegyedd folyadékok bevezetésére
nem egy, hanem két, atellenesen kiképzett tangencidlis csovet
célszerti alkalmazni.

8. dbra Perfordlt kosdr alakii betétmag
Fig. 8. Perforated basket-shape core

Bradley [11] a hidrociklon tervezési valtozéi kozott a
geometriai méretek mellett a szerkezeti anyagokat is felsorolta.
A megfelelé szerkezeti anyag kivélasztiasa az L-S rendszerti
hidrociklonoknal fellépd erdézids hatas miatt igényel kiemelt
figyelmet. A gumi (féleg lagy gumi 12 vagy 25 mm vastagsag-
gal), esetleg szilikon-karbid bélelésti hidrociklonok mellett a
foszforbronzbdl, a titanbol, vagy porcelanbol késziilt tipusok
is megjelentek a kiilonb6zé gyartmanylistakon, st ujabban
muanyagbdl, tvegszalas mtanyagbol, fém-keramia, illetve
polimer kompozitbdl késziilt hidrociklonok koziil lehet valasz-
tani. Ha a Mohs skaldn 5°-nal keményebb anyag a szuszpen-
zi6 szilard fazisa, akkor a porcelan hidrociklon élettartama kb.
1400 6ra, mig a tobbié 400 6ra koriili érték. Esetenként érdemes
az erozidnak erdsen kitett alsé kifolyonyilast cserélhetd csomo-
pontként kialakitani. Az L-L rendszert hidrociklonoknél a
késziilék fala és a nehezebb folyadék kozotti nedvesitési szog le-
het a kivalasztast segité paraméter. Ismert, hogy az illeszkedési,
vagy kontakt szog vizre savall6 acélnal 46°, viz/teflon kapcso-
latnal 91°, mig dizelolaj/savallé acélnal 2°, dizelolaj/teflon ese-
tén pedig atlagban 39°. Perspexnél ezek az értékek 72° és 5°
értelem szerint. A szerkezeti anyag és a hidrociklon hatdsossa-
ga kozotti kapcsolatot Listewnik vizsgalta [2]. A szerz6 megal-
lapitotta, hogy viz/olaj rendszernél, egyébként azonos feltételek
mellett, 6 m*/h kapacitas esetén a savall6 acélbol készilt hidro-
ciklonnak a legkisebb (kb. 65%) a hatékonysaga, mig ha teflon
a szerkezeti anyag, akkor a hatékonysig a legnagyobb, kozel
80%. 13-14 m’/h kapacitdsokndl azonban mind a harom el6bb
emlitett szerkezeti anyag esetén egységesen 90-95% volt a
maximalis szétvalasztasi hatékonysag. A kisérleteknek az adott
aktualitdst, hogy Lengyelorszagban a mult szdzad nyolcvanas
éveit6l kezdve a hajokon keletkezd un. olajos hajéviz olajtalani-
tasat végzo tisztitasi rendszerhez az olajtalanité hidrociklonok
mar szervesen hozzatartoznak.
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Az L-L rendszeri hidrociklonok kiilonleges konstrukcids
fejlesztései koziil a sziiréssel kombinalt hidrociklont és a hen-
geres kialakitdsu hidrociklonokat lehet kiemelni.

A sziirési lehetdséggel kombinalt ciklon tulajdonképpen az
L-L-S rendszerek kezelésére alkalmas specialis, harom-ter-
mékelvételes kialakitds. A hidrociklon kupos alsé része dupla
falt, a bels6 fal a perforalt sztiréfeliilet és az ezen atfolyd sztirlet
a kozbensd termék. A hidrociklon szétvilasztd képessége a
szlirlet miatt természetesen megnétt, ugyanakkor nem vart
modon a hidrociklon nyomasesése lecsokkent.

A 9. dbrdn lathaté hidrociklon mikrosziirével kombinalt
hengeres konstrukcid. A ciklon hagyomanyos hengeres szaka-
szahoz a kupos alsé rész helyett egy tovabbi hengeres rész csat-
lakozik, amelynek fala a keramikus TiO, mikrosz(ird memb-
rén, 1,4 um-es pérus atmérével.

L7

9. dbra Mikrosziirével kombindlt hidrociklon vdzlatos rajza
1 - bevezetés, 2 —felsé kifolyds, 3 - permedt, 4 - porézus mikrosziird,
5 - orvénykeresé cs6, 6 — hidrociklon dtméré
Fig. 9. Hydrocyclone combined with micro-filter
1- feeding, 2 —upper outflow, 3 - permeat,
4 - porous micro-filter, 5 - vortex finder, 6 - hyrocyclone diameter

A permeat fluxusat 20 kPa nyomas biztositotta. A 0,024
m/m%-os olaj/vizzel végzett kisérletek szerint a mikrosziirén
keresztiranyban dtaramlé viz, mint alsé atfolyas, volt a tisztitott
termék. A viz térfogatarama a sz(iré idében névekvé ellendl-
lasa miatt némileg csokkent, de a viz olaj koncentracidja a teljes
sziirési id6 alatt végig kisebb volt, mint 20 mg/liter. A hidro-
ciklon fels részének geometriai méretei a Rietema szerinti op-
timalis méretaranyokat kovették [21].

A hagyomanyos hengeres-kapos hidrociklonokban a kiilsé
fal mellett lefelé csavarodd, majd a tengelyvonalban spiralisan
felfelé aramlé rendszer altal generalt 3D-s turbulencia az
emulzié szempontjabol sem kedvezd. Ezért mar a mult szazad
hatvanas éveiben felvetddott az egyiranya aramlast és ezaltal
a kiszamithatobb tilepedési feltételeket lehet6vé tevd hengeres
hidrociklonok alkalmazasanak a gondolata [18]. A 10. dbra
két megoldasi elvet szemléltet. A baloldali vézlat szerint a szét-
valasztand6 emulzié feliil 1ép be tangencialisan a hengeres
testbe. A konnyt fazis az alul axidlisan beépitett 6rvénykeresd
csovon keresztiil tavozik, mig a vizben dus vegyes fazis az alul
levé tangencialis csovon keresztiil 1ép ki a hengeres testbél.
A lefelé csavarod6 aramlasban a két fazis hatarfeliilete sokkal
egyértelmibben kialakult, mint a hagyomanyos hidrociklon-
ban, ezért az elvalasztas is élesebb lehet. A jobboldali vazlat
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szerint a miikodési elv hasonld, de a konstrukcid egy készii-
1éken beliil is lehetévé teszi a két fazis szétvalasztasat. Lathato,
hogy a vegyes fazis az 6rvénykeresé csé és a vele koncentrikus
masodik cs6 kozotti térbdl tavozik tangencialisan. A konnyt
fazis ez esetben is alul, kozépen tavozik. Mindkét kialakitasnal
el6nyt jelent a hengeres-kupos hidrociklonok felsé tangencia-
lis bevezetése és a centrikus felsd elvezetés kozott kialakuld,
un. révidre zarasi veszteség elmaraddsa, valamint az, hogy a
hengeres rész hosszanak a novelésével egyszertien novelhet6 a
tartozkodadsi id6 és ezzel az elvélasztas hatékonysaga.
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10. dbra  Hengeres hidrociklon vdzlatos rajzai
Fig. 10. Draft drawing of cylindrical hydrocyclone
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Az ismertetett hengeres hidrociklon végs6 soron a cent-
rifugalis eréteri hagyomanyos ciklon és a gravitacios tlepité
kombinacidja.

Svéd kutatok a kozelmultban mér a hengeres hidrociklon
numerikus modellezésérdl szamoltak be [9]. Az altaluk vizs-
galt hidrociklon - a 10. dbraval ellentétben — megforditva
mikodott, azaz a szétvélasztandd kozeg alul 1épett be tangen-
cidlisan kialakitott furatokon keresztiil a hengeres testbe, mig az
elvezetések, mind a tangencidlis kifolyas, mind az 6rvénykeres6
cs6, felil helyezkedtek el. A 120°-ban kialakitott hdrom darab
10 mm atmér6jt furattal a bevezetett kozegnek nagy perdii-
letet lehetett biztositani a 80 mm atmér6jt és 485 mm magas
hengeres testben. Hasonléan nagy perdiiletet a hagyoményos
hidrociklonokban csak kiilon perdiiletet fokozé betételemek-
kel lehetett elérni.

4. Osszefoglalas

A gaztisztitd ciklonokkal szemben a hidrociklonok hazai
elterjedése indokolatlanul kismérvii. A mell6zést nem indokol-
ja sem a technoldgiai alkalmazhatdsag sokrétlisége, legyen a
muveleti cél akar a szuszpenziok szétvalasztasa, a szuszpendalt
szemcsék osztalyozasa, vagy akar az egymasban nem old6do
folyadékok, példaul az olaj-viz rendszerek szepardldsa. Gyar-
tastechnolégiailag sem indokolt a mell6zés, mert a hidrociklon
konstrukcidja egyszert, szinte barmilyen szerkezeti anyagbol
elkészithetd, raadasul mozgd alkatrészeket sem tartalmaz.
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A dolgozatban a hidrociklonok dramlasi viszonyainak a rovid
bemutatdsa mellett a szerz6k figyelem felkeltési céllal felvazol-
tak a fejlesztési tendencidkat, mind a folyadék-szilard, mind a
folyadék-folyadék rendszerti hidrociklonok teriiletén, illetve
ismertették a korszerti konstrukcios kialakitdsokat. Erdemes
megjegyezni, hogy a korabban eldre jelzett tendencidknak
szinte az ellenkezgje is megvaldsult az utébbi idékben. Példaul
a kupszog novelés helyett az egyre kisebb sz6g dominal, illetve
megjelenik a két hengeres kialakitds.

A hidrociklonok egyre tobb teriileten val6 gazdasagos alkal-
mazhatdsagat a legajabb publikaciok igazoljak, ezért indokolt
lenne a hazai hidrociklonozas K+F munkajanak a jelent6s szé-
lesitése.
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