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В В Е Д Е Н И Е

Ш ирокое прим енение ги дроц и клон ов  д ля  разли чн ы х т е х 
н оло ги ч еск и х  операций во м н оги х  о тр а с ля х  п ром ы ш лен н о
сти  и, в ч астн ости , в у глео б о га щ ен и и  о б ъ я сн я ется  вы сокой  
эф ф ективностью  их работы , п р остотой  конструкции и н е б о л ь 
шими эксплуатационны м и  за тр а т а м и .

Гидроциклоны  и сп о ль зую т ся  д ля  о св етлен и я  з а гр я зн е н 
ны х ж идкостей , с гущ ен и я  ш ламов, классификации и о б о га 
щения. В с е  эти  п р оц ессы  основаны  на за к о н о м ер н о стя х  
движения з е р н и с т о го  м атер и ала  в ж идкости, в п о ле  д ей ст 
вия центробеж ны х си л .

С к о р о сть  осаж дения твер ды х  частиц за в и си т  о т  их 
крупности . С  ум ен ьш ен и ем  р а зм ер а  частиц их м а с с а  у м е н ь 
ш ается  пропорционально к убу  ди ам етра , а соп р оти в лен и е  -  
-  пропорционально квадрату д и ам етр а . А б со лю тн а я  ск о р о с т ь  
перем ещ ения м елк и х  з е р ен  в воде  в п оле  д ей стви я  си лы  
тя ж ести  н евели ка . Э то  о бъ я сн я ет  небольш ую  уд е ль н ую  про
и зв о д и т е ль н о с т ь  о св е т л и т е л ь н ы х  и с гу с т и т е л ь н ы х  устр ой ств , 
и сп ользую щ и х си лу  тя ж ести .

В центробеж ны х аппаратах величина центробеж ны х сил., 
м ож ет  в сотни  р аз  п р ев осход и ть  с и лу  тя ж ести , ч то  оп ред е
л я е т  эф ф ективность т е х н о л о ги ч е с к о го  проц есса , о су щ ест в ля 
е м о го  в таких аппаратах.

П реи м ущ ествам и  гидроциклонов  перед  другим и  аппара
там и  я в ляю тся :

l3 больш ая  п р ои зв о д и т ель н ость  (как  абсолю тн ая , так  и 
отн есен н ая  к зан и м аем ой  п лощ ад и );

2) б о л е е  ч етк ое  р а зд елен и е  о б р а ба ты в а ем о го  м атер и а
л а  по крупности ;

3) в о зм о ж н ость  р аботы  на б о л е е  п лотн ы х п ульп ах ;
4) н евы сокая  с т о и м о с т ь  и п р осто та  конструкции.
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1. П Р И М Е Н Е Н И Е  ГИ Д РО Ц И К Л О Н О В  В В О Д Н О 
Ш Л А М О В Ы Х  С Х Е М А Х  У Г Л Е О Б О Г А Т И Т Е Л Ь 

НЫ Х Ф А Б Р И К

Р о л ь  ш лам ового  хозяй ства  у гл ео б о га ти т ель н о й  фабри
ки ц елесообр а зн о  св ести  к трем  техн ологи ческ и м  операци
ям :

о светлен и ю  м оечны х вод п утем  м акси м альн ого  и з в л е 
чения тв ер д о го  в различны х аппаратах;

сокращ ению объ ем а  пульпы , перерабаты ваем ой  во ф ло
тационных машинах и в других  техн оло ги ческ и х  аппаратах 
з а  сч ет  её сгущ ения;

классификации твердой фазы по заданны м граничным 
зер н ам  с ц елью  предотвращ ения поступления частиц круп
н ее  1 (0 ,5 )  мм  в процесс флотации и вы деления крупно
зер н и ст о го  обогащ ен н ого  м атери ала  в виде го т о в о го  про
дукта.

Д ля  осущ ествлен и я  перечисленны х техн оло ги ческ и х  
операций на о бо га ти тельн ы х  фабриках и сп ользую тся  пира
м идальны е отстойники и радиальны е с гу ст и те ли , заним а
ющие зн ачи тельн ы е  производственны е площади» Производи
т е л ь н о с т ь  э т и х  аппаратов, н есм отря  на зн ачи тельн ы е  пло
щади осветлен и я , невелика. Так , уд ельн ая  нагрузка  на 1м^ 
площади осветлен и я  пирамидальны х отстойников  в среднем  
равна 8 -1 0  м / ч , а на 1 м ^ площади осветлен и я  радиаль
н ого  с г у с т и т е л я  -  до 4 м /ч. При больш ом  содержании 
тв ер д о го  в исходном  продукте (200  г / л )  разм ер  гранично
г о  зерн а  р азделен и я  в пирамидальных отстойниках к о леб 
л е т с я  в широких п ределах  и д о ст и га ет  2 мм .

В п ослед н ее  врем я н ам ети лась  тенденция к за м ен е  
пирамидальны х отстойников  другим и, б о л е е  соверш енными 
аппаратами: багер -эум пф ам и  и гидроциклонами. Б аг е р -  
зумпфы в основном  и сп ользую тся  для п редварительного  
обезвож ивания м елк о го  у г л я  и извлечения  крупнозернисто
г о  ш лама. И н сти тутом  'У к р Н И И углео б о га щ ен и е *  проведе
на работа  по за м ен е  пирамидальны х отстойников гидроцик
лонам и бо льш ого  диам етра, в которы х под действием  н и з-
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к о го  напора ж идкости со зд а ю тся  п оля  ц ен тробеж н ы х си л , 
позволяю щ ие интенсиф ицировать проц есс  о св е т л е н и я  м о еч 
ных вод и классиф икацию  ш лам ов.

О пы т применения ги дроц и клон ов  на у г л е о б о г а т и т е л ь 
ных фабриках п ок а за л  их п р еи м ущ ество  по сравнению  с 
пирам идальны м и отстой н и кам и . Граничный р а зм ер  р а зд е л е 
ния у го л ь н ы х  ш лам ов  в ги дроц и клон е  в за в и си м о сти  о т  
напора на вход е  м ож ет  д о с т и га т ь  0 ,1 -0 ,2  мм* На оп ер а
ции п ерви чн ого  о св ет лен и я  м оечн ы х  вод и и зв леч ен и я  
к р уп н озер н и сто го  ш лам а и сп о ль зу ю т ся  о тн о с и т е ль н о  не
больш ие напоры  (8  м  вод .ст* д ля  ги дроц и клон ов  О  630 м м , 
10 м  вод .ст *  д ля  гидроциклонов  О 900 м м  и 20 м в од .ст *  
д ля  ги дроц и клон ов  О  1200 м м ). При таких напорах гран и ч 
ный р а зм ер  р а зд елен и я  с о с т а в л я е т  0 ,2 -0 ,3  м м . Д л я  сниж е
ния гран и чн ого  зер н а  р а зд елен и я  до 0,1 м м  напоры  на 
входе  в гидроциклон  долж ны  б ы т ь  ув ели ч ен ы  в 1 ,5 -2  р аза . 
П рим енение больш их напоров н ец елесо о б р а зн о , так  как при 
э т о м  гран и чн ое  зер н о  р а зд елен и я  почти не ум ен ьш а ет ся , а 
эн ер гет и ч еск и е  за т р а т ы  в о зр а ста ю т .

В н астоящ ее  вр ем я  на у г л е о б о г а т и т е л ь н ы х  фабриках 
получили  расп ростран ен и е  ги дроц и клон ы  т р е х  т и п о р а з м е 
ров: 0  630, 900 и 1 20 0м м  (р и с . 1 , - 2 ) .

Т ех н и ч еск а я  хар ак тери сти к а  
ги дроц и клон ов

П р о и зв о д и тельн о сть  по п ульп е , 
м3 / ч , при напоре на входе

Г  6 Г  9 Г  12

10 м  в о д .с т . 300 450 -

20 м  вод .ст* - 650 1000
Д и ам етр  цилиндрической ч асти ,м м 630 900 1200
У г о л  к он усн ости , гр а д . 
О птим альны й  у г о л  наклона к г о 

20 20 '20

ри зон ту , гр а д .
Д и ам етр  с ли в н о го  и питаю щ его

30 -4 0 3 0 -4 0 3 0 -4 0

патрубков , м м 200 250 300
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Д иам етр  сли вн ого  стакана, мм 190 240 320
Р азм ер ы  входного  сечения, мм 100x150 125x160 200x300
Д иам етр  насадка для 5 0 -6 0 - 5 0 -6 0 - 5 0 -6 0 -
выпуска сгущ ен н ого 7 0 -8 0 - 7 0 -8 0 - 7 0 -8 0 -
продукта, мм 9 0 - ЮО- 

1 1 0 -120-
9 0 - ЮО- 

110 -120
9 0 -ЮО- 

1 1 0 -120

Габаритны е разм еры , мм
длина с насадками /ТШЛ 2270 3200 4460

m in 2070 - 4260
ш и р и н а 1285 1650 1950

В е с, кг 890 1223 2654
Исполнение Сварные с покрытием из

ш лакоситалла  или сварны е 
б е з  покрытия

При использовании гидроциклонов для  выполнения о т 
дельн ы х техн оло ги ческ и х  операций в промыш ленных у с л о 
виях часто  не учиты ваю тся  различия в гидродинамических 
и техн ологи ческ и х  характеристиках аппаратов, которы е 
обуслов лен ы  их разм ерам и  и конструктивны ми о со б ен н о 
стям и. Так , в ряде с луч аев  крупнозернисты е ш ламы пода
ю тся для классификации и сгущ ения в гидроциклоны  не
больш ого  диам етра с применением  больш их напоров. В 
р е з у л ь т а т е  э т о го  во время эксплуатации заш лам овы ваю тся  
песковы е насадки и наблю дается  зн ачи тельн ое  и зм ельчен и е 
крупных у го льн ы х  частиц. Иногда тонкие ш ламы с больш им 
содерж анием  тв ер д о го  (3 00 -500  г / л )  и при н едостаточно 
высоких напорах поступаю т в гидроциклоны  больш ого  ди
ам етр а , в р е з у л ь т а т е  ч е го  содерж ание и ситовы е составы  
твер дого  в с ли ве  и в исходном  продукте почти одинаковы.

О птим альном у решению каждой техн ологи ческой  за д а 
чи долж ен с о о т в ет ст в о в а ть  вполне определенны й типораз
мер гидроциклона и напор пульпы  на входе в аппарат, 
обеспечивающ ий заданную  крупность разделения  исходного  
м атериала , н еобходим ое сгущ ение и о св етлен и е . Эти по
к азатели  в некоторой степени  за в и ся т  от р еологи чески х  
свойств  обрабаты ваем ой  суспензии . Увели чен и е содерж ания
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Рас. 1
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Рнс. 2. Гядродяклон 0  1200 мм.
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тв ер д о го  в и сходн ом  п р од ук те  т р е б у е т  повыш ения напора 
на в ход е  в аппарат. При напорах б о л е е  1 ати , в гидроцик
лон ах  О  900 м м  и зм ен ен и е содерж ания т в е р д о го  в и сход 
ном  м а ло  в ли я ет  на конечны е р е з у л ь т а т ы  п р оц ессов , свя 
занны х с классиф икацией ш лам а. О бы чно р ео л о ги ч е с к и е  
св ой ств а  сусп ен зи и  в больш ей  степ ен и  оп р ед еля ю т  п роц есс  
сепарации (о б о га щ ен и е  ш л а м а ),  п о ск ольк у  э т а  т е х н о л о ги 
ческая  операция о с у щ е с т в л я е т с я  при н ебольш и х напорах 
(4 - 7  м  в о д .с т . ) и содерж ании тв е р д о го  в и сходн ом  про
д ук те  300 -400  г / л .

При больш ом  к оли ч ест в е  в исходн ом  п р од ук те  крупно
з е р н и ст о го  ш лама, что  обы чно характерн о  д ля  подреш ет
н ого  обезвож иваю щ их гр о х о т о в , ц ел е со о б р а зн о  прим енение 

ги дроц и клон ов  б о ль ш о го  ди ам етр а  и м алы х  напоров.
Д ля  о св ет л ен и я  и классификации тонких ш лам ов, с о 

держ ащ ихся в с ли в а х  разли чн ы х  аппаратов, и с п о л ь зу е м ы х  
д ля  первичной классификации, н еобходи м ы  б о л е е  вы сокие 
напоры, а в н екоторы х с лу ч а я х , к огд а  т р е б у е т с я  п о луч и ть  
миним альны й р а зм е р  гр а н и ч н о го  зер н а  р а зд елен и я , с л е д у 
е т  и с п о л ь зо в а т ь  гидроциклоны  м а л о го  д и ам етр а  с  г ла д к о й  
внутренней  п оверхн остью .

На основании проведенны х и сследован и й  и э к с п л у а т а 
ции ги дроц и клон ов  в т е х н о ло ги ч еск и х  с х е м а х  о б о г а т и т е л ь 
ных фабрик м ож но р ек ом ен д ов ать  их прим енение д ля  с л е 
дующ их операций:

с гущ ен и я  и о св ет л ен и я  первичны х ш лам овы х вод вм е
с т о  пирам идальны х отстой н и к ов ;

сгущ ен и я  и о св ет лен и я  с ли в а  пирам идальны х о т с т о й 
ников и ба гер -эум п ф ов ;

с гущ ен и я  и о св ет л ен и я  ш лам овы х вод  в две  стадии ;
сгущ ен и я  и о св етлен и я  ш лам овы х вод в одну стади ю  

с  направлением  части  сли ва  на флотацию и части  -  в 
о б ор от ;

классификации ш лам а п еред  ф лотацией.
К ром е п еречи слен н ы х  операций, ги дроц и клон ы  в о т 

д ельн ы х  с л у ч а я х  м о г у т  п р и м ен яться  д ля  с гуп ен и я  ш лам ов  
перед  ш лам овы м и гр о х о та м и , в ак уум -ф и льтр ам и  и концент
рационными с т о ла м и . На н екотор ы х  фабриках ги дроциклоны
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“"использую тся  для сепарация крупнозернистых угольн ы х  
ш ламов в 'вод н ой * среде (т а б л , 1 ).

На Н ово-Кондратьевской  ГОФ в гидроциклонах О 900мм 
сгупвю т и классифицируют первичные ш ламы (рис, 3 ) . Под
реш етные воды обезвоживающих грохотов  поступаю т в 
зумпф, откуда насосами 12 НДС подаются в гидроциклоны. 
Сгущенный продукт гидроциклонов обогащ ается  на концент
рационных сто ла х  или в отсадочны х машинах. На некото
рых у глеобо гати тельн ы х  фабриках м алозольны й сгущенный 
продукт можно подавать на обезвоживающие грохоты  или 
вакуум-ф ильтры . Слив гидроциклонов поступает в радиаль
ный с гу с т и т е ль  для  вторичного осветления. Внедрение та
кой водно-ш ламовой схем ы  п озволяет  отказаться  от  гр о 
моздких, малоэффективных пирамидальных отстойников.

На рис. 4 изображ ена водно-ш ламовая схем а  У гл е го р 
ской ЦОФ, гд е  в гидроциклонах в две стадии сгущ аю т и 
классифицируют у гольн ы е  шламы. Подрешетные воды о б е з 
воживающих грохотов  сам отеком  поступаю т в гидроциь ю - 
ны О 900 мм . Сгущенный продукт гидроциклонов подается 
на обогащ ение в отсадочны е машины и на концентрацион
ные сто лы  или на обезвоживающие грохоты . Слив ги д р о -  
циклонов первой стадии циркуляционными насосами пода
ется  в гидроциклоны второй стадии осветления. Слив 
этих гидроциклонов делится  на две части: больш ая идет в 
баки оборотной воды и меньшая -  в радиальный с густи  -  
т е ль . В радиальный с гу ст и те ль  возможна также подача 
коагулянта для получения чистого  слива и снижения со 
держания твердого  в оборотной воде. Сгущенный продукт 
гидроциклонов второй стадии поступает сам отеком  в ва
куум -ф ильтры . Р абота  обогатительной  фабрики по описан
ной сх ем е  п озволяет  упростить водно-ш ламовую  схем у: 
зам ен и ть пирамидальные отстойники и в значительной 
степени р а згр узи ть  радиальные сгусти тели .

На обогати тельн ы х  фабриках, не имеющих радиальных 
с гу сти телей , реком ендуется  установка гидроцяклонов для 
сгущ ения и классификации вторичных шламов. Такая схе 
ма применяется на Ткварчельской  ЦОФ.



Таблица 1

Применение г  ид ро циклонов и основные технологические 
показатели их работы

Операции

1

V
!
I
!

Тип
идро-
цик-
лоне

Напор |Произво| Граничу 
на д и т е л ь - j ное  ̂

в х о д е , ( ность, | зерно ( 
м вод. а раздав 

с т . j м /ч |ления, .

У го л  j 
наклона 
ги дро- 
цшихова|

3

Примечание

7

О светление моечных 
вод в сгущ ение шла
мов, классификация:

а)подреш етны х вод Г 6 8 260

При обработке антра
цитовых шламов реко
мендуемы е напоры мо
г у т  бы ть  уменьш ены 
на 1-2 м вод.ст.обезвоживающих Г 9 10 460 0,2-0,3 30-40

грохотов Г 12 20 100Q

б )сли в ов  пирами
дальных отстой 
ников и б а гер - 
зумпфов

Г 6 
Г 9 
Г 12

10
15
30

зоо
660

12Q0
до 0,1 30-40

М аксимальное содер
жание твердого в 
сгущ енном продукте 
800 г/л , для антра
цитов 1000 г/ л



1 3
!

L
Г

L
4

в )ш лам а  перед фло- Г 6 
тацией Г 9

г  Д оп олн и тельн ое  с г у 
щение ш лам ов пе
ред хонцентрацион- Г  в 
ными столам и , в а - Г 9 
куум -ф ильтрам и, 
ш ламовыми гр о х о 
тами.

П. О богащ ение ш ламов Г 6 
В 'в о д н о й ' ср ед е  Г 9

8 250
10 450

8 250
10 450

4 200
7 360

30-40

30-40

20 Сгущ ение до 
1000 г / л ;  снижение 

зо льн ости  на 8-8% , 
з о л ь н о с т ь  отходов  
40-50% .
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Рис. 3. У становка гидроциклонов для сгущ ения 
и классификации первичных шламов 
(вм есто  пирамидальных отстойников).
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Рис. 4. У становка гидроциклонов для сгущения 
первичных и вторичных шламов 
(У гл его р ская  ЦОФ).
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В  н астоящ ее  врем я  на м н оги х  у г л е о б о га т и т е л ь н ы х  
фабриках ги дроц и клон ы  прим еняю тся  д ля  с гущ ен и я  и к ла с 
сификации ш лам ов  в одну стадию  (О Ф  Я си н о в ск о го  КХЗ, 
С оветск ая , Н о в о -У з л о в с к а я  ГО Ф  и д р . ).  По этой  с х е м е  
(р и с , 5 )  подреш етны е воды  обезвож иваю щ их гр о х о т о в  по
ступаю т в зумпф  и д а л е е  циркуляционны ми н асосам и  пода
ю тся  в гидроциклоны . С гущ енны й продукт ги дроциклонов  
п о ступ а ет  на обогащ ен и е  в отсад оч н ы е  маш ины ли бо  на 
обезвож иваю щ ие гр о х о т ы . Ч а с т ь  сли в а  н ап р авляется  в ба
ки оборотн ой  воды , о ст а льн а я  ч а с т ь  и дет на флотацию. Не
д остатк ам и  такой  с х е м ы  я в л я е т с я  н еоб х о д и м ость  ф лотиро
в а т ь  б ольш ое  к оли ч еств о  разж иж енной п ульпы , ч то  о сущ е 
стви м о  т о л ь к о  на фабриках, имею щ их достаточн ы й  фронт 
флотации и фильтрации, а такж е направление ш лам ов  в о т 
садочную  маш ину, что  ухуд ш ает  р е з у л ь т а т ы  обогащ ен и я  и 
обезвож ивания  м е л к о го  концентрата.

Р е з у л ь т а т ы  р аботы  ги дроциклонов  Г9 и Г 12 при с г у 
щении и о св етлен и и  ш лам ов  приведены  в т а б л , 2 и 3.

Классиф икация ш лам а перед  
флотацией

На н екоторы х действую щ их у г л е о б о га т и т е л ь н ы х  фабри
ках в свя зи  с н ед оста точ н ы м  фронтом о с в е т л и т е л ь н о - с г у -  
с ти тельн ы х  у с т р о й ст в  на флотацию п о ступ а ет  м атер и ал , 
содерж ащ ий частицы  у г л я  крупнее 0,5  ( 1 )  м м . Е с т е с т в е н 
но, больш ая  ч а сть  к р уп н озер н и сто го  ш лама т е р я ет ся  с 
хв остам и  флотации.

Д ля  улучш ения  т ех н о ло ги ч еск и х  п о к а за телей  р аботы  
фабрики н еобход и м о  соверш ен ствован и е водн о-ш лам овой  
с х ем ы  с ц елью  п олучен и я  б о л е е  т о ч н о го  р а зд елен и я  ш ла
м ов  по крупности . В частн ости , д ля  классификации ш л а 
м ов , поступаю щ их на флотацию, м о г у т  б ы т ь  и сп оль зов ан ы  
гидроциклоны , что сущ ествен н о  сн и зи т  потери  крупны х 
к ла ссо в  в х в о с т а х .

Н еобходи м ая  к р уп н ость  р а зд елен и я  и сход н о го  м атер и 
а ла  в ги д р оц и к лон ах  м ож ет  б ы т ь  д о ст и гн у та  п одбором  с о -
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Рис. 5. Установил гидропихлонов для сгуишнта 
шламов в одну стадию.



Таблица 2

Характеристика продуктов гидроциклона О 900 мм 
при Н ж 10 м вод.ст.

! 1 4 сход ! Слив гидроциклона ! Сгущенный продукт

Класс,

1
j ный 
| продукт

! Выход ! Выход ! Извлечен 
| |

Выход ! Выход ! 
1 |

! И звле -
|

мм |(приве- ! У ,% к j У  А  к ! НИ® !
ТГ ,% к 1 У к | чение

j денный]

! Г ,%

•
! продук- 
! ту

! исход- 
! ному

! £  сл.,%  !
! !

продук
ту

! исход- ! 
! ному !

! £  сг.,%
1

+ 3 2,74 - - - 4,25 2,74 100,0

3 -  1 9,02 - - - 13,98 9,02 100,0

1 -  0,5 20,75 0,97 0,34 1,6 31,65 20,41 98,4

0,5 -  0,25 25,61 17,34 6,16 24,0 30,14 19,45 76,0

0,25 -  0,125 11,21 14,92 5,30 47,3 9,17 5,91 52,7

0,125 -  0,06 7,32 12,31 4,37 59,7 4,58 2,95 40,3

-  0,06 

И того

г/л

23,35

100,00

260

54,46

100,00

19,33

35,50

180

82,8 6,23

100,00

4,02

64,50

800

17,2

ь&/ч 450 360 90



Таблица 3

Характеристика продуктов гидроциклона 0  1200 мм 
при Р  ■ 1,5 дти

Класс,

мм

!
Исход * Слив гидроциклона 

ный
продукт ( , --------j
(прнве- , у  д  у д

аенны ) j продух—! исход-!

Y  , % ( ту ! ному !

!

_1

Сгущенный продукт 
гидроциклона

Выход , Вы ход. Извлече-j Выход |

ние

с л . , ,

! I !

Выход

! У ,% к! У ,% к
! продук-! исход- 
I ту ! ному 
! !

Извлече

ние

£  сг.,%

+ 1 1,69 - - - 5,64 1,69 100,00

1 -  0,5 6,78 - - - 22,55 6,76 100,00

0,5 -  0,25 10,14 1,83 1,28 12,6 29,53 8,86 87,4

0,25 -  0,125 15,95 14,22 9,95 62,4 20,00 6,00 37,6

0,125 -  0,08 10,85 11,70 8,19 75,5 8,86 2,66 24,5

-  0,06 54,61 72,25 50,58 92,6 13,42 4,03 7,4

Итого

г/л

ма /ч

100,00

120

1000

100,00 70,00

90

880

100,00 30,00

300

120

со
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ответствую щ его  давления пульпы  на входе в аппарат и 
насадков для  вы пуска сгущ ен н ого  продукта. Крупные к ла с 
сы  шлама, уходящ ие со сгущ енны м  продуктом , или п о д 

вергаю тся  обогащ ению  (н а  концентрационных сто ла х , в 
в циклонах и др. или присаживаются к флотационному 
концентрату и ф ильтрую тся. При содержании тв ер д о го  в 
исходном  продукте до 200 г / л  и давлении на входе в ги д 
роциклон О 630 мм около  0,8 ати, в сли ве  гидроциклона 
буд ут  о т с у тс тв о в а ть  к лассы  крупнее 0,5 мм . Д ля  ги д ро
циклона 0  900 мм  необходим о давление 1 ати.

Д ля  уменьш ения содерж ания тонких к ла ссов  в с гущ ен 
ном продукте в нижнюю часть  гидроциклона п одводи тся  
техническая вода. Кром е то го , устан авли ваю тся  насадки, 
обеспечиваю щ ие м аксим альное сгущ ение.

И нститутом  'У к р Н И И у гле о б о га щ ен и е ' разработан  ги д 
роциклон -  классификатор 0  630 мм, специально предназ
наченный для классификации перед флотацией. Общий вид 
гидроциклона изображ ен на рис. 6.

Гидроциклон-классиф икатор состои т  из сливной кам еры  
1 с патрубком  для  отвода слива 2, сли вн ого  стакана 3 ,пи
таю щ его патрубка 4, питающей кам еры  5, конической час
ти 6 и устр ой ства  для подвода технической  воды, с луж а
щей для  промывки сгущ ен н ого  продукта и снижения в нем  
содержания тонких к лассов  8. В конической части  аппара
та располож ен  диск 7, который м ож ет п ерем ещ аться  вдоль  
е го  оси. Н азначение диска -  повы сить точ н ость  классифи
кации. Содерж ание твердого  в сгущ енном  продукте р е г у 
ли руется  насадками 9. Гидроциклон и з го т о в ля е т с я  с ком п
лек то м  различны х насадков.

2. О С Н О В Н Ы Е  Ф А К Т О Р Ы , ВЛИ ЯЮ Щ И Е  Н А  
Р А Б О Т У  ГИ Д РО Ц И К Л О Н О В

На р аботу  гидроциклонов сущ ествен н ое  влияние ока зы 
вает  ряд факторов, обусловлен н ы х  конструкцией аппаратов 
и характеристикой обрабаты ваем ой  пульпы . В се  эти  факто
ры необходим о учи ты вать при вы боре ти п а , м ест а  устан ов 
ки и р егули ровке  гидроциклонов для  получения тр ебуем ьж
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2

Рис. в. Гидроииклон-классификатор.
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технологических показателей .
К факторам» зависящим от конструкции гидроциклона, 

относятся: диаметр, давление на входе, размеры  питающе
го  патрубка, сливной и песковой насадки, у го л  конусности, 
у го л  наклона оси гидроциклона к горизонту, разм ер  и спо
соб установки трубы  для отвода слива. К факторам, зави
сящим о т  характеристики обрабаты ваемой пульпы, с лед ует  
отнести .ситовы й  состав, вязкость  и плотность исходной 
пульпы, а также содержание твердой фазы в исходном про
дукте. Ниже будет  рассмотрено влияние наиболее сущ ест
венных факторов на работу гидроциклона.

Давление на входе

Давление пульпы на входе в гидроциклон определяет 
количество пульпы, проходящей через аппарат, т .е . е го  
производительность. При постоянных разм ерах питающего 
патрубка и сливного насадка с увеличением  давления на 
входе производительность гидроциклона возрастает . Э тот 
фактор определяет также эффективность работы  гидроцик
лона при классификации и сгущении пульпы. При прочих 
равных условиях, с увеличением  давления на входе снижа
ется  крупность частиц в сливе и ум еньш ается разм ер  гра 
ничного зерна разделения. В зависимости от  диаметра 
гидроциклонов и технических требований напоры на входе 
в аппарат м о гут  находиться в пределах 8-30  м вод .ст.
Так, если  гидроциклоны использую тся  для сгущ ения и 
классификации первичных шламовых вод, напор для Гб ра
вен 8, для Г9 -  10 и для Г 12 -  20 м вод.ст. При приме
нении гидроциклонов для сгущ ения и классификации тонких 
шламов напор соответственно равен: 10, 15 и 30 м вод .ст.

При сгущении и классификации антрацитовых шламов 
напор на входе в аппарат мож ет бы ть несколько ниже на 
1-2 м вод .ст. J, чем для угольн ы х  шламов, в связи с их 
повышенной плотностью . Пульпа в гидроциклон мож ет по
ступать  сам отеком  или подаваться насосом . С ледует  от
метить, что при классификации и сгущении в гидроциклонах 
соблюдение постоянного давления на входе особенно важно.
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В сякое  колебание давления вы зы вает снижение эффектив
ности  классификации. При поступлении пульпы  сам отек ом  
давление к о л е б л е т ся  в зн ачи тельн о  меньш ей степени , по
э то м у  такая  подача б о л е е  п редп очти тельн а , хотя  для  с о з 
дания необходи м ого  напора в э то м  с лу ч а е  нужен д о ст а то ч 
ный перепад вы сот . Питание гидроциклона при этом  о с у 
щ ествляется  ч ер ез  приемную воронку.

Р а с ч ет  необходим ой геод ези ч еск ой  вы соты  меж ду 
уровнем  жидкости в приемной воронке и осью  питаю щ его 
патрубка гидроциклона м ож ет бы ть  произведен по с лед у  -  
ющ ему уравнению:

гд е V '  -

L  .  

d -  
X  -

£ -

к ~ з г
ск ор ость  течения 
м /сек ;

к * * гидр 4
жидкости в трубопроводе,

гидр 
?  -

длина трубопровода, м;

диам етр  сечения трубы , м;

коэффициент сопротивления трения единицы 
отн оси тельн ой  длины  трубы ;

м естн ы е  коэффициенты сопротивления (в ход  в 
трубопровод , задвижки, повороты  тр убоп рово - 
д а ) ;

коэффициент сопротивления гидроциклона;

ускорение силы  тяж ести , м 
сек*

С к ор ость  Т/0 оп р ед еляется  по производительности  
гидроциклона при напоре на входе Н м в од .ст . (с м .р а с ч ет  
п роизводительности  ги дроц и клон а ):

i r  ^0 . ми  =  v "7a  > z  >JCdx сек
г д е  Q  -  п рои зводи тельн ость , м Э/сек .
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Коэффициент сопротивления трения для труб 

Of 200 мм, Л. = 0,026,

<3 250 мм, А, = 0,024„

О 300 мм, Л  = 0,023*

Местный коэффициент сопротивления, характеризующий по
тери напора при выходе жидкости из приемной воронки в 
трубопровод -  £  вход1 В зависим ости  от Уг л а  конусно

сти  круглой воронки мож ет и м еть следующ ие значения

d °  ; 4 0 ° ; 4 5 ° ; 60°

1
00

 
1 

°o
l 1

^  : 0,28 : 0,30 : 0,32 : 0,35^  вход

Коэффициент сопротивления задвижек и колен трубо
провода зависит от их конструктивных параметров. Для 
задвижек типа 'Л у д л о '  при полном открытии ^  = 0,15. 
Коэффициент сопротивления колен  в трубопроводе мож ет 
бы ть определен  по справочнику гидравлических сопротив
лений /9, 1Q7.

Для обеспечения прохождения необходимого количест
ва пульпы через приемную воронку и предотвращения зак 
ручивания в ней жидкости, критическое значение напора кк 
должно бы ть меньше необходимого напора h  (вы сота  
столба  между уровнем  жидкости в воронке и началом тру
бопровода).

Напор h  в воронке определяется  по формуле:

*

Я
$

(jus У  2 }
м

-  секундный расход, м /сек;

-  коэффициент расхода;
2

-  сечение вы ходного отверстия, м ;
м

-  ускорение силы  тяж ести, ■■ ■ - - -  •
сек^
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При отношении 50 коэффициент расхода  Jti 0,Q
( L  -  длина трубопровода, м ) .

К ритическое значение напора п к оп р ед еляется  по 
уравнению : ч л

h K = 0 , s d ( K ' )  ,

г д е
г £  =

я
W  ’

А
сек

З десь  Е  -  коэффициент сж атия ( £  -  0 ,9 0 ). При 1ьк< ft 
закручивание ж идкости в воронке приводит к уменьш ению  
пропускной сп особн ости  трубопровода и падению напора на 
входе  в гидроциклон.

Учиты вая неравном ерность  поступления пульпы  в при
ем ную  воронку, необходим о, чтобы  вы сота уровня жидко
сти  в ней превыш ала критическую  в 2 -3  раза .

Д иам етр  гидроциклона
С увели чен и ем  диам етра гидроциклона в о зр а ста ет  е го  

п р ои зводи тельн ость . В м есте  с тем , для получения одина
ковы х техн оло ги ч еск и х  п ока зателей  в гидроциклонах раз
личны х диам етров  необходим о увели чи ть  давление на вхо
де  в аппарат. Ориентировочно одинаковы е технологические 
п оказатели  в гидроциклонах различны х диам етров  м о гу т  
б ы т ь  п олучены  при условии :

ЛНл д л '
А Н 2 л 2 ’

г д е  А Н  -  потери напора в гидроциклонах диам етрам и 
Д } и Д 2-

При увеличении разм еров  аппарата и соблю дении чприве- 
д ен н ого  соотнош ения техн оло ги ч еск и е  п оказатели  обычно 
н еск олько  улучш аю тся . Это явление вы звано масш табны м 
эффектом, ф изическая основа к отор ого  за к лю ч а ется  в 
снижении отн оси тельн ой  ш ероховатости  внутренней поверх
ности  ап п арата . О тн оси тельн ая  ш ероховатость  поверхности
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гидроциклона £  =  -д— , гд е  -6 — средняя высота вы ступов 
на внутренней поверхности аппарата. Т ак  как качество  по
верхности гидроцнклонов с м алы м  и больш им  диам етрам и 
одинаковое, то  отн оси тельн ая  ш ероховатость  £  с  ув ели че 
нием диам етра б уд ет  сниж аться и ,след ов ательн о , гидроди
намические характеристики улучш атся*

На обо га ти тельн ы х  фабриках применяются низконапор
ные гидроциклоны  трех  типоразм еров  -  0  630, 900 и 1200 
мм . Выбор типоразм ера  гидроциклола  для  каждой у г л е о б о 
гати тельн ой  фабрики с у гу б о  индивидуален и зави си т о т  ко
ли чества  перерабаты ваем ой  пульпы .

Д иам етр  сли вн ого  стакана

И зм енение диам етра сли вн ого  стакана влияет на все  
показатели  работы  гидроциклона. Так , при постоянном  на
поре на входе увеличение диам етра сли вн ого  стакана по
вышает прои зводи тельн ость  аппарата, а при постоянной 
производительности  -  ум еньш ает давление на входе. О бы ч
но диам етр  сли вн ого  стакана подбирают в период наладки 
гидропиклона и в дальнейш ем  он о с т а е тся  постоянным. 
Лучшие р е зу л ь т а т ы  получаю т, если  диам етр  сли вн ого  с та 
кана с о с т а в ля ет  0 ,2 -0 ,4  диам етра цилиндрической части  
гидроциклона.

Глубина погруж ения сли вн ого  стакана такж е оказы ва
ет  сущ ественное влияние на работу  гидроциклона: чем  
гл у б ж е  погруж ен  сливной стакан, тем  крупнее зер н а  в 
сливе . Глубина погруж ения обычно ограничивается  нижним 
краем  цилиндрической части гидроциклона.

Д и ам етр  насадка для выпуска с гущ ен н ого  
продукта

Р а зм ер  насадка для вы пуска сгущ ен н ого  продукта яв
ля ется  одним из основных конструктивны х параметров,
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оказы ваю щ их н аи больш ее  влияние на р аботу  ги дроц и клон ов »
С  ум ен ьш ен и ем  д и ам етр а  ниж него насадка ув ели ч и в а ется  
содерж ание тв е р д о го  в с гущ ен н ом  п родукте . Граничный 
р а зм ер  р а з д е л а л и  при сгущ ении  до 500 -600  г / л  о с т а е т с я  
п остоян н ы м ; при дальн ей ш ем  увели чен и и  степ ен и  сгущ ен и я  
р а зм ер  гр а н и ч н о го  з ер н а  р а зд елен и я  такж е у в е ли ч и в а ется . 
Т ак и м  о б р а зо м , с помощ ью  насадка д ля  вы пуска с гущ ен н о 
г о  п родукта  мож но р е гу л и р о в а т ь  ч и стоту  сли в а . Р а зм е р  
насадка по с у  п аству  я в ля ет ся  един ствен н ы м  п ар ам етр ом , 
и зм ен яя  которы й , м ож но р е гу л и р о в а т ь  р а боту  ги д р о ц и к ло - 
ш  в промыш ленных у с лов и я х . О днако надо пом нить, что 
ч р езм ер н о е  ум ен ьш ен и е  д и ам етр а  ниж него насадка м ож ет  
привести  к е г о  забиванию . Слиш ком  больш ое  ув ели ч ен и е  
д и ам етр а  насадка такж е н еж ела те льн о , так  как в э то м  
с л у ч а е  р а зд е л ен и е  в ги дроц и клон е  прекращ ается . Н еобход и 
м о с о б л ю д а т ь  с лед ую щ ее  у с л о в и е : наибольш ий р а зм ер  на
садка  д ля  вы пуска с гу щ ен н о го  п родукта д олж ен  б ы т ь  м ен ь
ше д и ам етр а  с ли в н о го  стак ан а .

Е сли  н еобход и м о  и зм ен и ть  содерж ание т в е р д о го  в с г у 
щ енном  п р од ук те  с  <1± на , т о  оптим альны й  д и ам етр  на
садка  м ож ет  б ы т ь  ориентировочно оп р ед елен  по соо тн ош е-

г д е  €ix и €LZ -  д и ам етр ы  н асадков , с оо т в ет ст в ую п и е  с о 
держ анию  т в е р д о го  в с гущ ен н ом  п родукте  и £  .

П риведенное соотн ош ен и е мож но и с п о л ь зо в а т ь  д ля  
р а сч ета  н ео б х о д и м о го  д и ам етр а  н асадка и при содерж ании 
т в е р д о го  в сгущ енном  п родукте  не б о л е е  700  г / л  д ля  кок
сую щ ихся  у г л е й  и не б о л е е  900 г / л  д ля  антрацитов .

У г о л  к он усн ости

Гидроциклоны , при м ен яем ы е в пром ы ш ленности , и м ею т 
сам ы е  р а зли ч н ы е  у г л ы  к о н у сн о стк  о т  5 °  до 6 0 -7 0 ° . Прак
ти чески  у с т а н о в л е н о , что  н а и б о лее  п р и ем лем ы е  р е з у л ь т а т ы
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классификации и сгущ ен и я  п олучен ы  в ги дроц и клон ах  с  у г 
л о м  кон усн ости  2 0 °.

У г о л  наклона оси  ги дроц н клон а

У г о л  наклона оси  ги дроц и клон а  к го р и зон т а льн о й  п ло с 
кости  ок а зы в а ет  н екотор ое  влияние на р а боту  ги д роц и кло 
нов, особен н о  при н ебольш их напорах. При п ер ех од е  о т  г о 
р и зо н та льн о го  к вер ти к альн ом у  располож ению  аж парата в с е  
бо льш ее  зн ачен и е  п р и обр етает  с и ла  тя ж ести . С т еп ен ь  с г у 
щения ниж него продукта при э т о м  ум ен ьш а ется  п р ои зво 
д и т е л ь н о ст ь  гидроциклона по с гущ ен н ом у  в о зр а с т а е т , а  по 
сли ву  н еск ольк о  п адает .

В р е з у л ь т а т е  проведенных и сследован и й  и пром ы ш лен
ной эксп луатац и и  вы явлено, что  оп ти м альн ы м  у г л о м  накло
на гидроциклона  к го р и зон т у  я в л я е т с я  у г о л  3 0 -4 0 ° . При 
э т о м  д о с т и га е т с я  м ак си м альн ая  общ ая  п р ои зв о д и тельн ость , 
м ак си м альн ое  и зв леч ен и е  твердой  фазы в сгуп вн н ы й  про
дукт и миним альны й р а зм ер  гр а н и ч н о го  зер н а .

Р а зм е р ы  и сп осо б ы  устан овк и  тр уб ы  
д ля  отв од а  сли в а

Т рубоп р ов од  я в л я е т с я  ги д р авли ческ и м  соп р оти в лен и ем  
на пути движ ения п ульп ы . Ч ем  дли н н ее  отвод н ая  тр уб а , 
т е м  б о льш ее  соп р оти влен и е  она о к а зы в а ет  и т е м  х уж е  ра
б о т а е т  ^ицроциклон. У худш ение т е х н о ло ги ч еск и х  п о к а за т е 
лей  х а р а к тер и зу е тся  ум ен ьш ен и ем  содерж ания т в ё р д о го  в 
с гущ ен н ом  продукте  по м ер е  ув ели ч ен и я  ги д р а в ли ч е с к о го  
соп роти влен и я  о тв од я щ его  с ли в  тр убоп ровода .

Ч ем  ниже опущ ен конец отводной  тр убы  по отнош ению  
к гидроциклону, т е м  интен сивнее  п од сасы ваю тся  в о зд у х  и 
ж идкость ч ер е з  насадок  д ля  вы п уска  с гу щ е н н о го  продукта . 
При больш ом  п ерепаде в ы сот  м еж ду окончанием  с ли в н о го  
трубоп ровода  и гидроц иклоном  возм ож н о за са сы в а н и е  в 
сли в  с гу щ ен н о го  продукта , при э т о м  в о т д е ль н ы х  с л у ч а я х
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наблю дается  прекращение е го  вы пуска. Д ля  нормальной ра
боты  гидроциклона отводная тр уба  долж на бы ть  как можно 
короче и не долж на оп ускаться  ниже конической части  ап
парата. Е сли  же необходим а труба  больш ой длины» то  еб  
с л е д у е т  р а зор в ать  в 1 ,5 -2 ,0  м  о т  сли вн ого  патрубка ги д 
роциклона и в м е с т е  разры ва уста н ов и ть  воронку (р и с . 7 ) ;  
диам етр  отводной трубы  долж ен  б ы ть  равен или больш е 
диам етра  ели вн ого  стакана.

Влияние гр а н улом етр и ч еск о го  соста в е , 
содерж ания твер дого  в исходном » вязкости  пульны  
и плотности  твердой фазы на р аботу  гидроциклона

Содержание тв ер д о го  в исходном  продукте и е го  гр а 
нулом етрический  с о с та в  определяю т п р ои зводи тельн ость  
гидроциклона по твердому. О бъемную  п р ои зводи тельн ость  
гидроциклона можно принять практически постоянной, не 
зависящ ей о т  содерж ания и гр а н улом етр и ч еск о го  соста в а  
тв ер д ого  в исходном  продукте. П рои зводи тельн ость  но 
твердом у мсмсет и зм ен яться  в широких пределах  и ограни
чи вается  пропускной сп особн остью  ниж него насадка. М ак
сим альная  п р ои зводи тельн ость  по сгущ енном у продукту в 
т/ч тв ер д о го  с о с та в ля ет : д ля  гидроциклона Q  630 м м  -  
-  30, О 900 мм  -  60 -70  и О  1200 мм  -  100-120.

Е сли  к оли чество  тв ер д ого  в исходном  продукте круп
ностью  больш е р азм ер а  граничного  зерна разделен и я  бу 
д ет  превы ш ать указанны е цифры, то  м ож ет произойти з а -  
ш ламовка ниж него насадка и попадание крупнозернистого  
ш лама в сли в . В э то м  случ ае  д ля  предотвращ ения за ш ла - 
мовки и за грязн ен и я  слива необходим о сн и зи ть объем ную  
п р ои зводи тельн ость  гидроциклона, уменьш ив сечение вход
ного  патрубка. Д ля  э т о го  в гидроциклонах последних кон
струкций п р едусм отрен о  р егули рую щ ее устр ой ство , позво
ляю щ ее п ерекры вать до 70% сечения входн ого  патрубка.

При р аботе  гидроциклонов на различны х у г л е о б о га т и 
тельн ы х  фабриках в различны х точках  водно-ш лам овой  
схем ы  ситовы й со ста в  исходной пульпы  и зм ен яется  в ши-
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Рис. 7. Схема отвода слива

гидроцихлона.
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рокях пределах . Е сли  гидроцихлоны  и сп ользую тся  для  к ла с 
сификации первичных ш ламов, гран улом етри чески й  с о ста в  
твердого  пульпы  представлен  б о л е е  крупными частицами, 
чем  при классификации вторичных ш ламов. При этом  круп
н о сть  сли ва  и содерж ание тв ер д ого  в сгущ енном  продукте 
выше в первом  случ ае » чем  во втором . Э то  связано с тем » 
что в первом  с лу ч а е  необходим о р а згр у зи т ь  больш ее коли
чество  м атери ала  ч ер ез  нижний насадок. При зн ачи тельн ом  
к оли честве  тв ер дого , р а згр уж а ем ого  через  насадок, в оз
можно попадание в слив  частиц крупнозернистого  шлама. 
Е сли  даж е ув ели ч и ть  р азм ер  ниж него насадка, ч а сть  круп
ных частиц попадает в слив, увлечённая  восходящ им п ото
ком . П оэтом у  крупнозернисты е м атериалы  с  ц елью  п олуче
ния тон кого  слива  с л е д у е т  классиф ицировать в две стадии 
(с  перечисткой  с л и в а ).

В я зк о сть  пульпы  сущ ествен н ого  влияния на работу 
гидроцикдона не оказы вает, с  ув ели чен и ем  фактора р азд е 
ления влияние е е  сниж ается.

С  увели чен и ем  плотности  твердой  фазы пульпы  ум ен ь
ш ается разм ер  граничного  зер н а  разделения  и ум ен ьш ается  
содерж ание тв ер дого  в сливе. П оэтом у  гидроциклоны , рабо
тающие на антрацитовы х ш ламах, даю т лучш ие техн оло ги 
ческие показатели , чем  при работе  на у г л я х  низкой и сред 
ней стадии м етам орф изм а. Д ля  антрацитов граничное зерн о  
разделен и я  равно 0 ,08 -0 ,15  мм , а для  коксую щ ихся у г л е й  
0,15-0,3 мм .

3. М О Н ТА Ж , Н А Л А Д К А  И Р Е Г У Л И Р О В К А  

ГИ Д Р О Ц И К Л О Н О В

Гидроцяклоны  монтируются на рам е. Сгущ енны е продук
ты  гидроциклонов собираются в установленны й под ними 
ж елоб  с  переливными трубам и во избеж ание переполнения 
ж елоба  и заливки  площадки. Исходная пульпа п оступ ает  в 

аппараты  сам отек ом  через установленную  на определенной 
вы соте  пром еж уточную  ем к ость . В том  случ ае , к огд а  на
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фабрике о т с у т с т в у е т  необходимый перепад вы сот , пульпа в< 
гидродиклон п одается  н асосом . Е сли  на обогати тельн ой  
фабрике два или н есколько  гидроцикдонов, то  перед ними 
устан авли вается  расп редели тель , представляющ ий собой  
тр убу  больш ого  диам етра с патрубками д ля  питания каждо
г о  гидроциклона. Равном ерная подача и сходного  м атери ала  
на все  гидроциклоны  р егули р уется  с помощью задвиж ек на 
питающих патрубках.

Д ля контроля з а  напором на входе в гидроциклоны  на 
питакших патрубках устанавливаю тся  м аном етры .

П осле установки  гидроциклонов производится наладка 
их работы  для  обеспечения нормальной эксплуатации с по
лучением  необходим ы х п оказателей . Во время наладки у с т 
раняются неточности , допущ енные при м онтаж е. При пра
вильном  м онтаж е гидроциклонов наладка их сводится  к 
обеспечению  необходим ого  напора на входе и к подбору 
разм ера  нижнего насадка.

В процессе эксплуатации гидроцяклонов на о бо га ти 
тельн ы х фабриках периодически отбираю тся  пробы слива 
и сгущ ен н ого  продукта. К онтролируется  такж е исходный 
продукт. Кром е то го , по показаниям м аном етра контроли
р уется  напор на входе в гидроциклоны  и оп ред еляется  
объем ная производительность .

Если  в сливе гидроциклона при нормальной н агр узк е  
содерж атся  частицы  у г л я  крупнее заданного  разм ера , на
пример, при классификации вторичных ш лам ов частицы  
крупнее 0,5 мм, и при этом  получаю т сгущ енный продукт 
с больш им содерж анием  твердой фазы, необходим о ув ели 
чить разм ер  ниж него насадка и, наоборот, если  сгущ ен 
ный продукт слиш ком разбавлен , р азм ер  ниж него насадка 
с л е д у е т  ум еньш ить. К уменьш ению  нижнего насадка необ
ходим о при бегн уть  и в том  случ ае , если  нужно повы сить 
крупность частиц в сливе . Неполадки в р аботе  гидроцикло
на связаны , в основном , с их заш лам овкой . Е сли  прекра- 
пюется выдача сгущ ен н ого  продукта, а сли в  продолж ает 
идти, и м аном етр , установленны й на питающем патрубке, 
показы вает преж нее давление на входе, значит нижний на
садок заш лам овался .
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Прекращ ение выдачи слива или р езк ое  сокращ ение е го  
к оли чества  (при изменивш ихся п ока зателя х  м ан ом етр ов ) 
ук азы в а ет  на заш лам овку питаю щ его патрубка.

Е сли  с тр елк а  м аном етра стои т  на нуле  или останови
л а с ь  на некотором  делении, а сли в  и сгущ енны й продукт 
продолж аю т п оступ ать , зш чи т  за би та  трубка м ан ом етра  и 
е е  необходим о прочистить.

П ериодическое изм енение давления на входе о т  м акси
м ум а до минимума ук азы в ает  на то , что насос, подающий 
нульпу и гндроииклон , р аботает  ненорм ально и е го  необхо
димо о тр егули р о в а ть .

На различны х о бо га ти тельн ы х  фабриках объем  моечны х 
иод и п р ои зводи тельн ость  н асосов  м о гу т  и зм ен яться  в зн а
чительны х п ределах . О бъем  воды, находящ ейся в обор оте , 
оп р ед еля ет  тр ебу ем ую  п рои зводи тельн ость  гидроциклонов. 
П оскольку  гидроциклоны  м о гу т  давать  устойчивы е техн оло 
ги ческ и е  п оказатели  при определенном  напоре на входе, то  
при н едостаточн ом  объем е  пульпы , поступающ ей в аппарат, 
т ек и олеги ч еск и е  показатели  ухудш аю тся . В т е х  случаях , 
к огда  объем  пульпы , поступающ ей в гидроциклон, не о б ес 
печивает н еобход и м ого  напора, с л е д у е т  ум еньш ить произ
в од и тельн ость  аппарата по пульп е . Д ля  э т о го  на входе в 
гидроциклон  п редусм отрена  задвижка, позволяю щ ая перек
ры вать сечен и е входн ого  патрубка и поддерж ивать напор в 
необходим ы х пределах .

Ум еньш ение сечения входного  патрубка д о зв оля ет  
ум еньш ить п р ои зводи тельн ость  по пульпе, сохранив необ
ходим ую  ск о р ость  входа пульпы  в за гр узоч н ую  кам еру.
Э то  о бесп ечи вает  получение тр ебуем ы х  техн ологи ческ и х  
п ока зателей  (с гущ ен и е , о св етлен и е  и разм ер  граничного  
зер н а  р а зд е л ен и я ).

4. И З М Е Л Ь Ч Е Н И Е  У Г Л Я  В ГИ Д Р О 

Ц И К Л О Н А Х

На основании эксперим ентальны х исследований и про
мышленной эксплуатании  гидродиклонов, р аботаю щ ж  при
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повышенных напорах и скоростях движения пульпы (цикло
ны малых диаметров) многие исследователи (Акопов, Клас- 
сев. Поваров ш д р .) пришли к выводу об измельчении об
рабатываемого в них материала. Однако измельчение угля 
в циклонах значительно меньше* чем при перекачке насо
сами и обработке в центрифугах.

Рекомендуемые к применению гидроциклоны имеют 
большие диаметры и работают при пониженных напорах и 
скоростях движения пульпы, что обеспечивает значитель
ное уменьшение измельчения твердого в процессе обработ
ки. Исследованиями института 'УкрНИИуглеобогащение* 
установлено, что измельчение твердой фазы в гидроцикло
нах Q 630 мм происходит в 6-10 раз меньше, чем при ne-i 
рекачке «того материала насосами. Для антрацитов умень
шение средней крупности частиц при прохождении через 
гидроциклон составляет всего лишь 0,3%.

Так как основное измельчение угля происходит в на
сосе, при установке гядроцнклонов, где это возможно, не
обходимо стремиться к самотечной подаче пульпы.

6. ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 
ГИДРОЦИКЛОНОВ

На гидроциклоны как правило поступает угольная 
пульпа крупностью до 3 мм с содержанием твердого до 
400 г /л . Вращаясь в гидроциклоне с большой скоростью, 
пульДа нстивает его поверхность. Интенсивное истираяж* 
в значительной степени предопределяется количеством »  
неральных примесей, содержащихся в твердом. Количество 
минеральных примесей в шламах углеобогатительных фаб
рик довольно велико (до 40%), причем значительная часть 
их имеет высохую твердость.

Наибольшему изнашиванию подвергается нижняя часть 
гидроциклона вблизи насадка для выпуска сгущенного про—



дукта и сам  насадок. Сильному истирающему действию под
в ер гается  такие поверхность конической части, питающего 
патрубка и стенки цилиндрической части корпуса гидроцик— 
лона, на которую  попадает поток из патрубка.

На антрацитовых фабриках при сгупвнии первичных шла
мов срок служ бы  нижней части конуса гидроциклона, и зго 
товленной из углероди стой  стали  С т  3 толщиной 8 мм, не 
превышает 400 час. При сгущении ш ламов на фабриках,обо
гащающих каменные угли , срок служ бы  этих деталей  сос
тавляет  около 600-800 ч. Насадки для выпуска сгущ енного 
продукта, и зготовленны е из сер о го  чугуна с толщиной стен
ки 25 мм , изнашиваются после 200-250 ч. эксплуатации.

Изменение разм еров  поверхностей в р езульта те  изна
шивания оказы вает сущ ественное влияние на работу гидро
циклона. Как показали исследования работы  гидроциклона 
диам етром  630 м м , при обработке антрацита класса  ^  6 - 
-1 3  м м  тольк о  изменение разм ера насадка для выпуска 
сгущ енного продукта с 80 до 100 мм  приводит к снижению 
содержания твердого  в сгущ енном  на 30%. П оэтом у успеш
ная эксплуатация гидроциклонов возможна при регулирова
нии их основных параметров или обеспечении длительной 
стабильности  разм еров, что возмож но в случае  высокой 
сопротивляем ости  истиранию рабочих поверхностей.

Основными эксплуатационными требованиями к конст
рукционным м атериалам  для рабочих поверхностей гидро
циклонов являю тся:

высокая сопротивляем ость истиранию при гидроабра
зивном  изнашивании частицами у гл я  и минеральных приме
сей  больш ой твердости  (кварц, пирит);

высокая коррозионная стой кость  в оборотны х водах с 
больш им содерж анием солей  (до  500 м г / л );

химическая стой кость  к флотационным реагентам ; 
сохранение чистоты  поверхности при эксплуатации; 
равном ерность изнашивания по всей поверхности; 
возм ож ность восстановления в условиях работы  у г л е 

обогати тельн ы х фабрик;
низкая стои м ость  и недефицитность.
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Высоким сопротивлением  гидроабразивному 'изнашива
нию характеризую тся сплавы ИЧХ28Н2 (Р Т М 2 8 2 6 1 ) и 
300Х12МН, однако высокая их стоим ость, содержание в 
них таких дефицитных легирующих элем ентов , как никель 
и молибден, а также технологические трудности и зго тов 
ления из них деталей  сильно ограничивают широкое приме
нение этих сплавов, особенно для изготовления деталей  
гидроциклонов. В последнее время получает распростране
ние и зготовление футеровки гидроциклонов из абразивных 
материалов -  электрокорунда и карборунда на бакелитовой 
связке, о д т к о  качество таких поверхностей как по геом ет*- 
рическим формам, так и по чистоте поверхностей зн ачи 
тельно уступ а ет  м еталлическим .

Из новых м атериалов наиболее полно удовлетворяю т 
требованиям, предъявляемым к конструкционным матери
алам  для рабочих поверхностей гидроциклонов, стеклокри с- 
тадлические материалы  -  ситаллы , физико-механическая и 
химическая характеристика которых приведена ниже:

з
П лотность 2700 кг/м

Удельная теп лоем кость  

Коэффициент теплопроводности 

Коэффициент линейного расширения

Температура размягчения 

Водопоглощ ение весовое 

П редел-прочности при и згибе 

Предел прочности на сжатие 

Ударная вязкость  

М икротвердость ( П М Т -3 ) 

П рочность на истирание (Л К И -2 ) 

М одуль упругости  

Коэффициент Пуассона

0 .  20 ккал/кг«град

1, 14 ккал/м *ч .град

7. 10"6 1
град

9 5 0 -1 0 0 0 ^

0 %
о

900 к г/см
2

5500 к г/см
2

3-4  кг см /см
2

560-600 кг/м м
2

0,002-0,005 г/ см

900 .103 кг/см ^
2

0,21-0 ,23 кг/см
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Хим ическая устой чи вость  по Г О С Т ’ у  473-64

в 96%-ной
Н2® ° 4

не м ен ее 98", 5%

в 33%-ной
H2S ° 4

0 96,0%

в 37%—ной Н С -1 0 90,0%

в 20%-ной НС 1 0 90,0%

в 20%-ной с н  с о о н
3

0 98,0%

в 30%-ной U N O
3

0 98,0%

в 50%-ной Н Р О . 
з  4

0 95,0%

Щ елочеустой чи вость 0 85,0%

С и таллы  им ею т плотную  м икрокристаллическую  струк 
туру, характери зую тся  вы сокой стойкостью , твердостью  и 
чрезвычайно вы соким  сопротивлением  истиранию при абра
зивном  и гидроабразивном  изнашивании.

Испытания рабочих поверхностей  гидроциклонов из 
ш лакоситаллов  в услов и я х  у гл ео б о га т и т е л ь н ы х  фабрик 
(т а б л . 4 )  подтвердили эконом ическую  ц елесо о б р а зн о сть  
та к о го  м етода  повышения и зн осостой кости .

Д ли тельн ая  эксплуатация ш лакоситалловы х поверхно
стей  (д о  7240 ч а со в ) в производственны х услови я х  под
твердила вы сокую  их и зн осостой к ость  (8 -1 2  р а з )  по срав
нению с м еталли чески м и  из у глер од и стой  стали  и с ер о го  
чугуна . О бработка опытных данных показала , что изнаши
вание поверхности  конуса  гидроциклона в н аиболее  опас
ном  сечении приближенно м ож ет описы ваться  уравнением :

п

гд е  w  -  и знос, мм  ;

К  -  коэффициент, характеризую щ ий абрази вн ость  
среды ;

а 0 | л -  эм пирические коэффициенты;

б) -  п рои зводи тельн ость  гидроциклона по сгущ ен 
ному продукту, кг/ч;



Таблица 4
Р езультаты  испытаний шлакоситалловых деталей гидроциклонов 

0  900 мм, установленных для сгупения первичных шламов

Обог ати тел ьн ые 

фабрики

ь
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кк
£

Рабочая среда
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я
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о
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1 ! 2 ! з 1 4

Красный партизан 2 0-3 300
0-3 400

Ново- Кондратьев 4 0-1 210
ская 0-1 220

Советская 1 0-1 180

Углегорская 3 0-1 250
0-1 250
0-1 280

5 j 6 j 7 j 8 \ 9

670 33,5 3556 15,0 9
825 36,0 4405 22,0 10

800 30,0 6450 12,0 10
870 33,0 1960 3,8 11

700 14 3720 4,0 11

880 16 2850 4,0 13
680 15 5040 4,6 13
700 15 7240 1.0 13



1 1 2 1 3 1 4 ! 5 ! 6 1 7 ! 8  1 8

17- 17-бис 2 0 -3 250 700 10 4100 6 ,2 14
0 -3 250 700 10 6100 8 ,8 15

0 -3 200 670 30 3650 13,5 15

№  1 -  2 2 0 -1 315 650 Г8 2850 6 ,0 18

0 -1 81 5 6 5 0 18 3860 8 ,0 20

3
9

.
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(L, -  содерж ание тв ер д о го  в стуш енном  продукте,
к г/м  }

t  -  продолж и тельн ость  эксплуатации, и.

Ч исленны е значения коэффициентов сведены  в та б л . 5.

В гидроциклонах Q до 500 мм  рабочие поверхности 
м о гу т  бы ть  оф ормлены  литыми деталям и  (ри с. 8 ) ;  в гид- 
роциклош х с диам етром  цилиндрической части  630, 900 и 
1200 мм  эти поверхности образую тся как отдельны м и  де
талям и, так и футеровкой ш лакоситалловы м и плитами спе
циального профиля (р и с . 9 ).

Ш лакоситалл -  хрупкий м атериал, п оэтом у фасонные 
д етали  из н его  устанавливаю тся  в м еталли чески е  кожухи 
на цем ентны х растворах; футеровка плиткой производится 
на эпоксидной за м а зк е  следую щ его  состава :

эпоксидная см ола  Э Д -5  (Г О С Т  10587-63) -  10 весовы х
частей

дибутилф толат (Г О С Т  8 728 -58 ) -  1 - ' -

полиэтиленполиамин (С Т У  4 9 -2 5 2 9 -6 2 ) -  1

каменный порошок -  16-20 - ж-

В процессе  эксплуатации ш ла$оситалловы е поверхно
сти гидроциклонов не имеют локальн ы х очагов  износа и 
ш ероховатость  в течение в с е го  периода эксплуатации на
ходится  в пределах 7 *  10 к ласса  по Г О С Т 'у  2789-59 
(т а б л .  6 ) .  При отсутстви и  фасонных д еталей  из ш лахоси - 
та л ла  м еталли ческ и е  поверхности гидроциклонов можно фу
тер ов а ть  плиткой из ли стов ого  ш лакоситалла  толщиной 10 
м м , который вы пускается  по Т У  У С С Р -2 1 -1 3 8 -6 6  заводом  
# А в т о с т е к л о ' ( г .  Константиновна, Донецкой о б л . ). Ф утер о - 
вочные плиты  трапецоидальной формы из ли сто в о го  ш лако
си талла  реж ут с т ек ло р е зо м  с твердосплавны м  роликом  и 
массивной м еталли ческой  ручкой. Насадки д ля  вы пуска 
сгущ ен н ого  п р од ук та  ц елесообр азн о  и зго та в ли в ать  из вы
сок охром и сто го  и зн осостой к ого  чугун а  ИЧХ28Н2, а такж е 
ив корунда, электрокорунда или карборунда на бакелитовой



Таблица 5

Значение коэффициентев К, 0Lq, П  для 

определения величины износа поверхности

!
1 J У го ль  | Значение коэффициента

Типоразмер 1 Установка в
гидроциклона, j технологической 1 1 ; 1 I

мм f схем е ( марка!класс, , К ! CL ! И
! ! мм ! ! °  !

900 Сгущение первичных
шламов т 0 -1 ,0 1,0 1,09 0,87

900 » » А Q-1, 0 2,3 1,09 0, 87

900 я  я А О-З, 0 2 ,5 1,09 0,87

350 я _ я Г 0 -3 ,0 1.0 9 .21 0, 42
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Т абли ц а  6

Ш ер охов а тость  ш лакоси талловой  поверхности

Х арактеристика
поверхности

образц а

П ов ер хн ость  к он уса  гидроциклона 
д и ам етр ом  350 м м  п о сле  эк сп лу 
атации в т еч ен и е  2000 часов

П ов ер хн ость  конуса  ги дроцикло
на д и ам етр ом  900 м м  п осле  эк сп 
луатации  в течен и е  1528 часов

П ов ер хн ость  к он уса  ги дроц и кло
на д и ам етр ом  900 м м  п осле  эксп 
луатации  в теч ен и е  3960 часов

М ес т о
Р абоч ая  среда

а
ов

испытания ! тв ер д ое  ! к ла сс
1 в с гу щ ен -! тв ер 
1 ном  ! до го ,
1
!
1

п р о д у к т е , ! 
г / л  !

1

мм

Ч ер к а сск а я - 
С еверн ая  

№ 1

У го л ь ,
1420 0 -13

Красный
партизан

Антрацит,
670 0 -6

1-2
* Л обов ск а я *

Антрацит,
650 0-1

g я 
н е
8 о(Г *
о
о о
03 В

£ S

ю

7

7

0,8

4,3

3,9

&
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О
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Т
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2
7
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9
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или к ер ам и ческ ой  с в я зк е .
В  п р оц ессе  м онтаж а, эк сп луатац и и  и проведения р е 

м онтны х р а б о т  с л е д у е т  и з б е г а т ь  уд ар ов  по ш ла к о си т а лло -  
вы м  п ов ер хн остя м  ги дроц и клон ов . Ш ла к оси та ллов ы е  д е т а 
ли  ги дроц и клон ов  унифицированы, что п о зв о л я е т  неодно
кратно з а м е н я т ь  их по м ер е  и зн оса . Ш ла к оси та ллов ы е  д е 
та ли  д ля  опы тны х партий гидроциклонов  бы ли  и з го т о в л е н ы  
за в о д о м  'А в т о с т е к л о '  (г .К о н ст а н ти н о в н а , Д онецкой  о б л . ).  
С ерийное и з го т о в л е н и е  ги дроц и клон ов  поручено за в од у  г о р 
нош ахтн ого  оборудован и я  ( г .Д н е п р о п е т р о в с к ) .

В  практике р аботы  о б о га т и т е л ь н ы х  фабрик, го р н о о б о 
га т и т е ль н ы х  ком би н атов  черной и цветной  м ета ллур ги и  
применяю тся ги дроциклоны  ли той  конструкции, гидродикло*- 
ны, ф утерованны е резиной , и гидроциклоны , ф утерованны е 
кам енны м  л и т ь е м . Гидроциклоны , ф утерованны е кам енны м  
л и т ь е м  (б а з а л ь т о м ) ,  б о л е е  надеж ны . К оническая  ч а с т ь  
таки х  ги дроц и клон ов  с о с т о и т  из разли чн ы х кон усов , коли 
ч е ст в о  к оторы х  за в и си т  о т  ти п ор азм ер а  гидроциклона . Ди
ам етр  основания конической  части  каж дого  гидроциклона  
с о о т в е т с т в у е т  р а зм ер у  серийно вы п ускаем ы х  ги дроц и кло 
нов ( 0  150, 250, 350 и 500 м м ) .  Однако к а ч еств о  рабочих 
п овер хн остей  ф утеровки таких  ги дроц и клон ов  зн а ч и тельн о  
у с т у п а е т  ш лак оси таллов ы м  и и зн о с о с т о й к о ст ь  к ам ен н ого  
л и т ь я  ниже, ч ем  ш лак оси талла . В  то  же врем я  кам ен н ое  
л и т ь е  о б л а д а е т  вы соки м  соп р оти влен и ем  истиранию , д е т а 
ли  ги дроц и клон ов  и з н е го  и з го т о в л я ю т ся  серийно и р еко 
м ен дую тся  д ля  прим енения на у г л е о б о га т и т е л ь н ы х  фабри
ках.

0 ер и й н ое  и з го т о в л е н и е  гидроциклонов , ф утерованны х 
каменным л и т ь е м , о св о ен о  Уф имским  за в о д о м  го р н о го  
оборудован и я  и Д н еп роп етровски м  за в о д о м  гор н ош а хтн о го  
оборудования ; д ет а ли  и з к ам ен н ого  ли ть я  к ги дроц и клон ам  
п о ста в ля ю тся  опы тны м  за в о д о м  ГИ С а  (б .  М осковски й  кам 
нелитейны й з а в о д )  и Д онецким  кам н ели тей н ы м  за в о д о м .
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6. Р А С Ч Е Т  П Р О И З В О Д И Т Е Л Ь Н О С Т И  ГИ Д Р О 

Ц И КЛО Н О В

О пределение производительности

П рои зводи тельн ость  гидроциклонов зави си т о т  м ногих 
переменны х параметров, основны ми из которы х являю тся : 
давление на входе в гидроциклон; разм еры  входного  отвер 
стия, сливного  стакана и насадка для вы пуска сгущ ен н ого  
продукта; коэффициент сопротивления гидроциклона. П роиз
води тельн ость  зави си т такж е о т  характеристики обрабаты 
в аем ого  м атериала и у г л а  конусности  гидроциклона.

В р е зу л ь т а т е  проведенных исследований м ногие авто
ры  получили различны е формулы для  определения произво
дительности . Н аи более  прием лем ой  я вляется  ф ормула,пред
лож енная А . И. Поваровы м:

гд е

а =  15,5 dn dCJlfp  , «я /*"*>
-  диам етр  питающего патрубка (и ли  диам етр  ок

руж ности, площадь которой равна площади пита
ю щ его п атрубк а ), см ;

-  диам етр  сли вн ого  патрубка, см ;

-  давление на входе в гидроциклон, к г/см ^ .

Э та формула справедлива для циклонов с у г л о м  кону
сности  20 °. Однако, как показала  практика, ошибка в 
определение производительности  по этой формуле д ости га 
е т  -  20%.

Ф ормула А .И .П оварова и формулы других и сслед ов а те 
лей  не учиты ваю т коэффициента сопротивления гидроцикло
нов, поэтом у возм ож ны  больш ие расхож дения меж ду про
изводи тельн остью , подсчитанной по этим  формулам, и фак
тической .

И нститутом  'У к р Н И И углеобо га щ ен и е*  получена форму
л а  для  определения производительности , учитывающ ая с оп -
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ротнвпение гидроциклонов:

г д е

a  =  2 i d - n  ' d - С П л / м и л ,

— диам етр  питаю щ его патрубка на входе в ци
линдрическую  ч а сть  аппарата» см ;

-  диам етр  сли вгого  патрубка» см ;

АН

-  коэффициент сопротивления гидроциклона (д ля  
гидроциклона 0  630 и 900 мм  ^  ** 30, а для  
0  1200 мм -  |  -  40-48  )и

-  перепад давления в гидроциклоне, м вод .ст .

На практике п р ои зводи тельн ость  гидроциклонов диам ет
ром  630, 900 и 1200 мм  бли зка  к величинам , указанны м  в 
технических характеристиках аппаратов при со о т в ет ст в у 

ющих напорах на  входе.

В ы бор  типоразм ера гидроциклона

Д ля  обработки  ш ламовы х вод необходим о вы бирать 
такие гидроциклоны , которы е обеспечивали  бы  оп ти м аль
ную п рои зводи тельн ость  при напорах, позволяю щ их полу
чить заданны е техн оло ги ч еск и е  показатели* При э то м  с л е 

д у е т  учиты вать, что с  увели чен и ем  р азм ер а  гидроциклона 
напор, необходимы й д ля  нормальной е го  работы , в о зр аста 
ет .

При вы боре типоразм ера  гидроциклона с л е д у е т  прини
м а ть  во внимание не тольк о  коли чество  ш ламовы х вод, 
подлежащих обработке , но и возм ож ности  насосов, и сп оль
зу ем ы х  д ля  перекачки эти х  вод.

П одклю чение гидроциклонов к трубопроводу увеличива
е т  е г о  сопротивление, поэтом у для  перекачки преж него 
объем а воды нужно увели чи ть  м ощ ность насосов . С  у с т а 
новкой гидроциклонов потери напора возрастаю т на А  Н .
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Д ля  т о ч н о г о  р а с ч е т а  п р о и зв о д и т е л ь н о с т и  н а с о са  н еоб 
х од и м о  з н а т ь  х ар ак тер и сти к и  н а со са  и т р уб о п р о в о д о в , так  
как п р о и зв о д и т е л ь н о с т ь  о п р е д е л я е т с я  н алож ен и ем  э ти х  
х ар ак тер и сти к .

Д о в о л ь н о  ч а с т о  при у с т а н о в к е  ги д р оц и к лон ов  на о б о 
г а т и т е л ь н ы х  ф абриках хар ак тер и сти к и  тр у б о п р о в о д о в  не и з 
в ест н ы . В э т о м  с л у ч а е  нуж но и с х о д и т ь  и з х а р а к тер и сти к и  
у с т а н о в л е н н о го  н а с о са  и т е х  у с л о в и й  е г о  э к с п л у а т а ц и и ,к о 
т о р ы е  с у щ е с т в у ю т  на данной ф абрике. При п одклю чен и и  к 
тр уб о п р о в о д у  ги д р о ц и к л о н а  н еобход и м о  с о з д а т ь  д оп олн и 
т е л ь н ы й  напор. Е сли  н асос  не и м е е т  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  р е 
з е р в а  м ощ н ости , т о  е г о  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  с н и зи т с я  и 
к о л и ч е с т в о  п ер ек а ч и в аем ой  воды  б у д е т  н е д о с т а т о ч н ы м  д ля  
о б ес п еч е н и я  н о р м а л ь н о го  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р оц есса  о б о 
га т и т е л ь н о й  фабрики. О р и ен ти р овочн о  за п а с  м ощ н ости  н асо 
с а  д о лж ен  с о с т а в л я т ь  д ля  ги д р оц и к лон а  О  900 м *  15 -2 0% ,а 
д ля  ги д р оц и к лон а  0  1200 м м  -  20 -30% .

Be—м н о ги х  с л у ч а я х  дл я  о б ес п еч е н и я  н еоб х о д и м ой  пре  
н э в о д и т о л ы ю о т п  д о с т а т о ч н о  у в о л н-чнт ь  д и а м ет р  н о л о о а  на  
о е э а  ( е с ли  поз в о л я е т - м оим ос т ь д в и гат е л я -)* При м а л ы х  р е 
з е р в а х  м ощ н ости  н а с о с а  с л е д у е т  у с т а н а в л и в а т ь  ги д р оц и к 
ло н ы  м е н ь ш е го  д и а м етр а , од н ак о  э т о  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь  
у ста н ов к и  б о л ь ш о го  к о л и ч е с т в а  ап п а р а тов . Т а к , д ля  о б р а 
б отк и  1000 м 3/ч  ш лам овы х  вод м ож но у с т а н о в и т ь  один  
ги д р оц и к лон  0  1200 м м  или два ап п арата  0  900 м м , или 
т р и - 0  630 м м . С а м ы е  б о льш и е  э н е р г е т и ч е с к и е  з а т р а т ы  
б у д у т  в п ер в ом  с л у ч а е .  При у с т а н о в к е  т р е х  ги д р о ц и к ло н о в  
0  630 м м  д о п о л н и т е л ь н ы е  з а т р а т ы  м ощ н ости  б у д у т  зн а ч и 
т е л ь н о  м е н ь ш е , но у в е л и ч а т с я  за т р а т ы  на м он та ж н ы е  р а 
б о т ы  и э к сп луа т а ц и ю  у с т а н о в л е н н ы х  ап п аратов .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  з а т р а т ы  м ощ н ости  д л я  о б е с п еч е н и я  
р а б о т ы  ги д р оц и к лон а  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  по ф о р м уле :

N - QH
1 0 2 Г к ъ т ,

г д е (2 -  п р о и з в о д и т е л ь а о с т ь  ги д р о ^ и к ло н а  при давлен й и  
п у льп ы  на в х о д е  Н с т . ,  м  / с ек ;

Н  -  напор, Mj
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У  -  объем ны й в е с  воды  или п ульпы .

Д ля  воды  У  *1 0 0 0  к г/ м 3 .

h = h „ w - ^ - 2 ,

г д е  Н ет . -  стати ческ и й  напор п еред  ги дроц и клон ом , м .

Н „  А Н

oL  *  1 -  коэффициент н еравн ом ер н ого  расп ределен и я  
ск ор ости  потока ж идкости во входн ом  пат
р убк е  ги дроц и клон а ;

1/^ -  с к о р о с т ь  п ульп ы  на в ход е  в гидроциклон , 
м / сек .

Т Г = - 0 - , м/сек .
?

Э• — площ адь сеч ен и я  вход н о го  п атрубка , м^.
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