
 43 

PRACE NAUKOWE GIG 
GÓRNICTWO I RODOWISKO 

RESEARCH REPORTS 
MINING AND ENVIRONMENT 

 Kwartalnik Quarterly 1/2008 

Franciszek Dyduch, Henryk Aleksa 

WP YW OBCI ENIA HYDRAULICZNEGO WIRÓWKI 
I JEJ PARAMETRÓW TECHNICZNYCH NA WIELKO  

ZIARNA PODZIA OWEGO 

Streszczenie 
W artykule przedstawiono równania wi ce wysoko  spi trzenia odcieku w okienkach przelewo-

wych wirówki sedymentacyjno-filtracyjnej i wielko ci ziarna podzia owego w funkcji obci enia hydrau-

licznego wirówki i jej parametrów technicznych. Wielko  ziarna podzia owego rzutuje na zawarto  

fazy sta ej w odcieku wirówki. Faza sta a w odcieku stanowi ród o nieuniknionych strat niewielkich 

ilo ci w gla. Chodzi o to, aby straty te zminimalizowa  do ilo ci technicznie mo liwych. Ka de zmniej-

szenie zawarto ci cz ci sta ych w przelewie przynosi okre lone korzy ci ekonomiczne. Straty w gla  

w odcieku mo na zmniejszy : 

- dobieraj c odpowiednie parametry techniczne wirówki, 

- zmniejszaj c obci enie hydrauliczne wirówki przez zwi kszenie koncentracji cz ci sta ych, 

- poprawiaj c warunki sedymentacji cz ci sta ych w warstwie odcieku wyp ywaj cego z wirówki przez 

dobranie odpowiedniego uziarnienia cz ci sta ych oraz zastosowanie rodków chemicznych o w asno-

ciach agreguj cych lub/i hydrofobizujacych. 

Z analizy otrzymanego równania wynika, e najistotniejszymi parametrami, które maj  wp yw na 

wielko  ziarna podzia owego jest obci enie hydrauliczne i liczba obrotów wirówki. W warunkach 

przemys owych najprostszym sposobem zmiany wielko ci ziarna podzia owego jest zmiana obci enia 

hydraulicznego wirówki. Analiza zosta a poparta przyk adem obliczeniowym. 

Impact of hydraulic load of centrifuge and its technical parameters onto size 
of sorted grain 

Abstract 
In the paper, equations connecting a height of reflux damming up in overflow window of 

sedimentation-filtration centrifuge and a size of sorted grain in a function of hydraulic load of centrifuge 

and its technical parameters were presented. The size of sorted grain has a repercussion in a content  

of solid phase in the reflux of centrifuge. The solid phase in the reflux is a source of inevitable losses  

of small quantities of coal. It is of importance to have these losses minimalized to technically possible 

quantities. Every decrease of solid part content in overflow brings definite economic advantages.  

The losses of coal in the reflux can be reduced by: 

- selecting suitable technical parameters of centrifuge, 

- diminishing the hydraulic load of centrifuge through increasing of concentration of solid parts, 

- improving conditions of sedimentation of solid parts in the reflux layer flowing from centrifuge by 

selecting suitable grain-size distribution of solid parts, as well as by use of chemical agents of 

aggregative or/and hydrophobizing properties. 

From analysis of equation obtained, it results that essential parameters, which have impact onto the 

size of sorted grain, is the hydraulic load and a number of turns of centrifuge. In industrial conditions, the 

simplest way of the sorted grain size change is a change of hydraulic load of centrifuge. The analysis was 

supported with a computational example. 
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WPROWADZENIE 

Wirówki sedymentacyjno-filtracyjne, coraz cz ciej stosowane do odwadniania 

niskopopio owych mu ów w glowych, stanowi  po czenie dwóch rodzajów wirówek: 

sedymentacyjnej i filtracyjnej. 

W sedymentacyjnej cz ci wirówki odwadniany materia  jest poddawany zag sz-

czaniu do bardzo du ej koncentracji, po czym po przesuni ciu go przez limak do cz -

ci filtracyjnej (sitowej) ulega on odwodnieniu, co prowadzi do istotnej redukcji 

zawartej w nim wilgoci. W wyniku odwadniania uzyskuje si  dwa produkty finalne,  

a mianowicie odwodniony osad i odciek (przelew) z cz ci sedymentacyjnej oraz za-

wiesin  z cz ci sitowej, która jest najcz ciej zawracana do nadawy na wirówk . 

Z technologicznego punktu widzenia interesuj ce s  dwa parametry, które cha-

rakteryzuj  produkty finalne, tj. zawarto  wilgoci w osadzie oraz koncentracja  

cz ci sta ych w odcieku. Na jako  produktów finalnych wp ywaj  takie czynniki 

techniczno-technologiczne, jak: obci enie hydrauliczne wirówki, koncentracja fazy 

sta ej w nadawie, udzia  w nadawie najdrobniejszych klas ziarnowych, liczba wiro-

wania (liczba obrotów wirówki), ró nica obrotów b ben/ limak i rednica kryzy 

przelewowej. 

Podczas procesu odwadniania w wirówce sedymentacyjno-filtracyjnej najdrob-

niejsze ziarna przechodz  do odcieku. Wielko  ziarna podzia owego d50, okre laj ce-

go rozdzia  ziarn mi dzy przelewem a produktem, który osadza si  w cz ci 

sedymentacyjnej wirówki, zale y od parametrów technicznych wirówki i jej obci e-

nia hydraulicznego oraz parametrów technologicznych nadawy.  

Wyprowadzono równania na wysoko  spi trzenia odcieku w okienkach prze-

lewowych wirówki, jak i na wielko  ziarna podzia owego d50 w funkcji obci enia 

hydraulicznego i jej parametrów technicznych. Wielko  ziarna podzia owego d50 

definiuje si  jako wielko  ziarna lub bardzo w skiej klasy ziarnowej, która ma jed-

nakowe prawdopodobie stwo przej cia do jednego z produktów klasyfikacji (No-

wak 1982). 

1. WZÓR NA WYSOKO  SPI TRZENIA ZAWIESINY NA PROGU 
PRZELEWOWYM 

Wyprowadzono równania na wysoko  spi trzenia odcieku w okienkach przele-

wowych wirówki, jak równie  na wielko  ziarna podzia owego d50 w funkcji obci -

enia hydraulicznego tej wirówki i jej parametrów technicznych (rys. 1 i 2). 

Pr dko  wyp ywu odcieku zale y od ci nienia wywo anego si  od rodkow , 

która jest funkcj  liczby obrotów b bna N. Z definicji ci nienia wynika w tym przy-

padku, e jest to si a od rodkowa F, dzia aj ca na powierzchni  wewn trzn  walca S1  

o promieniu r  

 
11 S

am

S

F
P ==∆  (1) 

 



Górnictwo i rodowisko 

 45 

 

Rys. 1. Przekrój pod u ny wirówki: 1 – odciek, 2 – cz  sedymentacyjna, 3 – cz  sitowa, 4 – nadawa, r – promie  
wewn trzny walca (pier cienia) przelewowego, R – promie  progu przelewowego, L – d ugo  cz ci sedymentacyj-
nej, vop – pr dko  opadania ziarna w od rodkowym polu si , vpoz – pr dko  pozioma ziarna  

Fig. 1. Longitudinal section of centrifuge: 1 – reflux, 2 – sedimentation part, 3 – screen part, 4 – material fed 
machanically for crushing, r – internal radius of overflow cylinder (ring), R – radius of overflow dam, L – length of the 
sedimentative part, vop – settling velocity of grain in centrifugal field of strengths, vpoz – horizontal velocity of grain 

 

Rys. 2. Rozmieszczenie okienek przelewowych: 1 – okienko przelewowe, 2 – odciek, B – szeroko  okienka przele-
wowego, r – promie  wewn trzny walca (pier cienia) przelewowego, R – promie  progu przelewowego, H – wyso-
ko  spi trzenia 

Fig. 2. Distribution of overflow windows: 1 – overflow window, 2 – reflux, B – width of overflow window, r – internal 
radius of overflow cylinder (ring), R – radius of overflow dam, H – height of damming up 

 rNa 224π=  (2) 

gdzie a – przyspieszenie. 

Mas  cieczy m w pier cieniu o obj to ci V mo na obliczy  ze wzoru 

 zVGm =  (3) 

gdzie Gz – g sto  cieczy. 
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Z zasady zachowania energii przy wyp ywie cieczy, z otworu zamkni tego na-

czynia, wynika e zale no  ci nienia P i pr dko ci wyp ywu  ma posta   

 zG
v

P
2

2

=∆  (4) 

Odciek z progu przelewowego wyp ywa przez powierzchni  S pod dzia aniem  

ci nienia P wytworzonego przez si  od rodkow  F, dzia aj ca na powierzchni  we-

wn trzn  walca o promieniu r. 

Wzór (1) przekszta ca si , wstawiaj c wzory (2) i (3) i otrzymuje si  

 ( )22222 rRGNP z −π=∆  (5) 

gdzie: 

N  – liczba obrotów b bna,  

r  – promie  wewn trzny walca (pier cienia) przelewowego,  

R  – promie  progu przelewowego. 

Nast pnie porównuje si  wzory (4) i (5) i otrzymuje si  wzór na pr dko  wyp y-

wu v odcieku z progu przelewowego wirówki 

 222 rRNv −π=  (6) 

Z powy szego wzoru wynika, e pr dko  wyp ywu odcieku z wirówki jest pro-

porcjonalna do liczby obrotów b bna wirówki. 

W wirówkach odbiór odcieku odbywa si  przez okienka przelewowe, co przed-

stawiono na rysunku 2. Wzór na wysoko  spi trzenia odcieku na progu przelewo-

wym wyprowadzono dla dwóch wersji. Wersja pierwsza obejmuje przypadek 

hipotetyczny, gdy odbiór odcieku odbywa si  z ca ego obwodu, natomiast w wersji 

drugiej uwzgl dniono rzeczywisty sposób odbioru odcieku przez okienka przelewo-

we (rys. 2). 
 

WERSJA 1. Odbiór odcieku (przelewu) z ca ego obwodu  

Obci enie hydrauliczne wirówki V* oblicza si  ze wzoru  

 vSV =
*

 (7) 

gdzie: 

v – pr dko  wyp ywu odcieku,  

S – powierzchnia wyp ywu. 

Powierzchnia wyp ywu S odcieku wynosi 

 )( 22 rRS −π=  (8) 

Promie  wewn trzny walca r powierzchni cieczy wiruj cej mo na przedstawi  

nast puj co 

 HRr −=  (9) 
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gdzie: 

H  – wysoko  spi trzenia, 

R  – promie  progu przelewowego. 

Po uwzgl dnieniu wzorów (6), (8), (9) i podstawieniu do wzoru (7), a nast pnie 

przekszta ceniu, otrzymuje si  równanie kwadratowe 

 0
4

2 3
24

2*
2

=
π

+−
N

V
HRH  (10) 

Rozwi zaniem tego równania jest warto   

 3
24

2*
2

4 N

V
RRH

π
−−=  (11) 

Ze wzoru (11) wynika, e wysoko  spi trzenia zwi ksza si  ze wzrostem obci -

enia hydraulicznego i maleje ze wzrostem liczby obrotów. 
 

WERSJA 2. Odbiór odcieku (przelewu) przez okienka przelewowe  

Odbiór odcieku odbywa si  przez prostok tne okienka (rys. 2). Wzór na po-

wierzchni  odcieku ma posta  

 iBHS =  (12) 

gdzie: 

S – powierzchnia odcieku,  

i – liczba okienek przelewowych,  

B – szeroko  okienka przelewowego,  

H – wysoko  spi trzenia. 

Po podstawieniu wyra enia (9) do wzoru (6), otrzymuje si  wzór na pr dko  

wyp ywu odcieku 

 )( HRHNv −π= 22  (13) 

Do wzoru na obci enie hydrauliczne (7) wstawia si  odpowiednio wyra enia (9), 

(12) i (13), i otrzymuje si  

 )( iBHHRHNV −π=
∗ 22  (14) 

Wzór (14) przekszta ca si  w równanie czwartego stopnia wzgl dem H 

 0
4

2
2222

2
34

=
π

+−
∗

BiN

V
RHH  (15) 

Nast pnie przyjmuje si , e  
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 (16) 

i otrzymuje si  ostatecznie 

 02 34
=+− ARHH  (17) 

Równanie (17) jest wielomianem stopnia czwartego. Rozwi zanie wielomianu 

stopnia czwartego jest trudne, ale mo liwe. W praktyce jednak zazwyczaj stosuje si  

metody przybli one. Wielko  spi trzenia H naj atwiej obliczy  numerycznie przez 

interpolacj  równania (15). 

2. WZÓR NA WIELKO  ZIARNA PODZIA OWEGO d50 

Czas opadania top musi by  równy czasowi transportu ziarna d50 na ca ej d ugo ci 

cz ci sedymentacyjnej tpoz 

 

pozop v

L

v

H
=  (18) 

gdzie: 

H – wysoko  spi trzenia,  

L  – d ugo  cz ci sedymentacyjnej wirówki 

 
L

H
vv pozop =  (19) 

Pr dko  opadania vop ziarna w od rodkowym polu si  jest ci le zwi zana z licz-

b  wirowania Z 

 
ZL

Hv

Z

v
vzvv

pozop

ssop ==→=  (20) 

vs jest to pr dko  opadania ziarna d50 w grawitacyjnym polu si  w wodzie o lepko ci 

. 

Wed ug Stokesa wzór na pr dko  opadania ziarna vs w grawitacyjnym polu si  

wynosi (Bataglia 1958; Nowak 1982) 

 
)(
g

18

2
50

η

−
= cs

s

GGd
v  (21) 

gdzie: 

  – lepko  dynamiczna o rodka,  

g  – przyspieszenie ziemskie, 

Gs – g sto  w a ciwa ziarna,  

Gc – g sto  w a ciwa cieczy. 
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Z porównania pr dko ci vs (20) i (21) wynika wzór 
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Pr dko  pozioma ziarna vpoz nie mo e by  mniejsza od poziomej pr dko ci po-

suwu zwoju limaka vl 

 sNvvpoz =≥ 1  

gdzie s – skok limaka. 

St d przyj to, e 

 sNvpoz =  (23) 

Po wprowadzeniu wyra enia (23) do wzoru (22) otrzymuje si  ostateczny wzór na 

ziarno podzia owe d50 

 
)( LZGG

sNH
d

cs g

18
50

−

η
=  (24) 

Z analizy powy szego równania wynika, e parametrem technologicznym, który 

ma wp yw na wielko  ziarna podzia owego jest obci enie hydrauliczne (we wzorze 

reprezentowane przez wysoko  spi trzenia odcieku) i liczba obrotów wirówki.  

W warunkach przemys owych najprostszym sposobem zmiany wielko ci ziarna po-

dzia owego jest zmiana obci enia hydraulicznego wirówki. 

3. PRZYK AD OBLICZENIOWY 

Wysoko  spi trzenia H i wielko  ziarna podzia owego d50 obliczono dla poni -

szych danych: 

R = 0,45 m; 

V* = 60, 100, 120 i 160 m3/godz.; 

i = 4; 

B = 0,195 m; 

s = 0,45 m; 

N = 900, 1000, 1100 obr./min; 

Z = 405, 500, 605; 

L = 1,397 m; 

 = 1177á10–6 Násám–2; 

Gs = 1450 kgám–3; 

Gc = 1000 kgám–3. 
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Wysoko  spi trzenia obliczono numerycznie przez interpolacj  równania (15), 

natomiast wielko  ziarna podzia owego d50 obliczono wed ug wzoru (24). 

Poni ej, z uwzgl dnieniem powy szych danych, przedstawiono wp yw obci enia 

hydraulicznego wirówki V* i liczby obrotów wirówki na wysoko  spi trzenia H  

i wielko  ziarna podzia owego d50. 

Przy liczbie obrotów N = 1000 obr./min: 

 V* = 160 m3/godz., H = 6,92 mm, d50 = 14,6 µm, 

 V* = 120 m3/godz., H = 5,71 mm, d50 = 13,3 µm, 

 V* = 100 m3/godz., H = 5,06 mm, d50 = 12,5 µm, 

 V* = 60 m3/godz., H = 3,60 mm, d50 = 10,5 µm. 

Przy obci eniu hydraulicznym V* = 100 m3/godz.: 

 N = 1100 obr./min, H = 4,75 mm, d50 = 11,4 µm, 

 N = 1000 obr./min, H = 5,06 mm, d50 = 12,5 µm, 

 N = 900 obr./min, H = 5,43 mm, d50 = 13,5 µm. 

Obliczenia te obrazuj  wp yw liczby obrotów wirówki i obci enia hydrauliczne-

go na wielko  ziarna podzia owego. Ze wzrostem wielko ci ziarna podzia owego 

wi ksza masa fazy sta ej przechodzi do przelewu (odcieku) wirówki. Masa fazy sta ej, 

która przechodzi do przelewu, jest ci le zwi zana ze sk adem ziarnowym nadawy do 

wirówki. 

PODSUMOWANIE 

Wyprowadzone równania pozwalaj  na wyci gni cie nast puj cych uogólnie : 

• Pr dko  wyp ywu odcieku z wirówki jest proporcjonalna do liczby obrotów b bna 

wirówki. 

• Wysoko  spi trzenia zwi ksza si  ze wzrostem obci enia hydraulicznego i male-

je ze wzrostem liczby obrotów wirówki. 

G ównymi parametrami, które maj  wp yw na wielko  ziarna podzia owego s : 

obci enie hydrauliczne (we wzorze reprezentowane przez wysoko  spi trzenia od-

cieku) i liczba obrotów wirówki. W warunkach przemys owych najprostszym sposo-

bem zmiany wielko ci ziarna podzia owego d50 jest zmiana obci enia hydraulicznego 

wirówki. Mo liwo ci zmniejszenia ziarna podzia owego przez zwi kszenie liczby 

obrotów wirówki s  ograniczone, poniewa  zwi kszenie liczby obrotów wirówki po-

woduje wi ksze si y tarcia na zwojach limaka transportuj cego osad oraz wymaga 

wi kszego momentu obrotowego dla jego transportu. Nast pstwem tego jest szybsze 

zu ywanie si  limaka oraz wi ksze obci enie przek adni wirówki. 

Z wielko ci  ziarna podzia owego jest ci le zwi zana ilo  fazy sta ej, jaka prze-

chodzi do odcieku. Faza sta a zawarta w odcieku stanowi ród o nieuniknionych strat 

niewielkich ilo ci w gla, a zagospodarowanie jej w warunkach przemys owych jest 

do  uci liwe. W zwi zku z powy szym nale y d y  do zmniejszenia wielko ci 

ziarna podzia owego, przez minimalizacj  obci enia hydraulicznego wirówki. 

Artyku  stanowi fragment pracy statutowej wykonanej w GIG (Dyduch 2006). 
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