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STRESZCZENTIE

W oparciu o zmodyfikowane réwnanie Darcy‘ego, réwnanie cigg-
todci ukzradu dwufazowego, réwnanie rozkadu cigniexs zgniatajg-
cych w osadzie, charakterystyke zawiesiny i osadu obe jmujgcy
zaleznodci przepuszczalnodci od porowatosci i porowatodci od
cidnienia zgniatajgcego, bilanse strumienia objetodci ciala
stazego przepiywajgcego przéz powierzchnie osadu i wewngtrznej
warstwy zawiesiny w wirniku oraz bilans objetodci ukzadu znajdu-
Jacego sig w wirniku, wyprowadzono dwa réwnania rézniczkowe
czqstkowe z warunkiem poczgtkowym i uktadem warunkdéw brzegowych,
opisujgce hydrodynemike procesu rozdziaiu mieszanin ciecz-ciazo
state w wiréwce’okresowej. Uzyskeny model matematyczny procesu
sformuzoweny byz Jjako zagednienie Cauchy‘ego w obszarze osia-
denia czgstek ciaza stalegoﬁoraz~problem<Stefana W obszarze
zageszczahia‘osadu. Na podstawie teorii podobieristwa wyprowa-
dzono z modelu kryteria podobieﬁstwa proceséw rozdziau miesza-
_nin ciecz-ciaXo stale. Jednym z kryteriéw podobieristwa byza
réwnoéé predkosci obwodowych wirnikéw w modelu i.obiekcie.
Wényfikacja doswiadczelna otrzymanych kryteridéw polegaia na
sprawdzeniu efektywnoéci powigkszania skali procesu filtracji
w wiréwce przy ich zastosowaniu. Réwnolegle prowadzono dodwiad-
czenia przy zachowaniu rdéwnogci wspéXczynnikdéw rozdziatu, sto=
sﬁjqc’metodeg ktéra jest uwazana za uniwersalng. Doswiadczenia
przeprowadzano przy dwukrotnym powigkszeniu promienia bebna
wiréwki dla pieciu zawiesin o rdéinych wspézczynnikach przepusz-
czalnodci i écifliwodci osadu oraz dla jednej zawiesiny przy
pigciokrotnym powigkszeniu skali., Wyniki eksperymentéw pot-
wierdzilty duzg dokXadnoé¢ metody powigkszania skali z zachowa-

niem réwnosci predkosci obwodowych wirnikéw w pordéwnaniu z

metodg zachowujgey réwnodé wspéiczynnikdéw rozdzialu.
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Filtracja polega na mechanicznym rozdziale mieszaniny
rozdrobnionej fazy stalej i fazy ciekiej.lub gazowej dérogg
zatrzymsnia pierwszej z nich na przegrodzie filtracyjnej.

W przypadku rozdzielania mieszanin ciecz-ciaXo staXe proces
fiitracji méze byé realizoweny w filtrach lub- wirdéwkach.

Wirdwki filtradyjne o dziataniu ciqgljm przeznaczone 8§
do rozdziaXu zawiesin Zetwo filtrujgcych sie, ktdre'zawierajq
gruboziarnistg faze staig.

Wirdwki filtfacyjne o dziazaniu okresowym stosowane sg do -
rozdzialu zawiesin o szerokim zakresie grednic ziarn fazy sta-
ted 1 Jej zawartodci w zawiesinie. Dle autometycznych wirdwek
poziomych zakresy te wynoszg 8 + 10 pm i15 + 60 % obj.[1].
Jezelli wiréwka filtracyjna moze pracowaé metodg filtracyjnc-
-osadzajacg, tzn. jest wyposazona na przykiad w rurg odsysajg-
cg klarowng ciecz znad osadu, to jest ona aparatem szczegdlnie
nadajacym si¢ do rozdziaiu mieszanin trudno filtrujgcych sie[2].

W cyklu pracy wirdwki filtracy jnej mozna wyréznié nestepu-
‘Jace etapy:

- zasilanie,

filtrecja warstwy zawiesiny pokrywajgcej warstwg osadu po
 zakoficzeniu zasilenia,

- wyptyw cieczy z pordéw przepiywowych osadu,

- mechaniczne suszenie osadu,
- usuwanie osadu z wirnika.

Cykl moze by<¢ poszerzony o etap plukanla osadu. W czasie
pierwszych trzech etapdéw zachodzq procesy hydrodynamicznc.
Prukaniec 1 suszenie s3 procesami wymisny masy w warstwie osadu

o strukturze uksztaltowanej w czasie poprzednich ctapdw.



Zawlesina wprowadzona do wirdwki o dziaZzniu okresouwyn
znajduje sig w polu sily oddrodkowej, wytworzonym w szybko
obracajgcym si¢ bgbnie. Rozdziat nastepuje poprzez osiadanie
czgstek fazy staztej w momencie poczatkowym na powierzchni
bobna, a nastepnie na powierzchni tworzgcej sie warstwy ossadu.
Jezeli proces proﬁadzimy w wirdwce sedymentacyjnej, to ciecz
pozostaje nad osadem, skad nastgpnie jest usuwana. Natomiast
w.wirdwce'filtracyjnej, posiadajgcej beben perforowan& wytozo=-
ny przegrodg filtracyJjng, sedymentacji towarzyszy filiracja,

- polegajgca na przenoszeniu przez ciecz czgstek fazy stakej
do powierzchni warstwy osadu, przepiywie cieczy przez osad
i przegrode oraz wypiywie na zewngtrz bgbna.

Filtracja mieszanin ciecz-ciaXo state w polu sity odérod-
kowz] - ogdélnie rzecz biorsc -podlega tym samym prawom, €O
zwykZa filtracja z twofzeniem warstwy osadu na przegrodzie
filtracyjned i w obu przypadkach matematyczny model procesﬁ
opiert sig¢ na tych samych ogdélnych rdwnéniach. Ze wzgledu
Jednak na szczegdlny - w poréwnaniu z innymi typeami filtrdw -
charakter dzialania wiréwek, zachodzi konieczno$é przedsta-
wienia w odmiennej formie zaleznodcl migdzy ich wyda jnogeiq
i paremetrami ich pracy. Wyniki baded tedretycznych i ekspe-
rymentalnycﬁ na temat przebiegu filtracji w polu sily odérod-
kowe] i na temat powlekszania skali tego procesu byiy przed-
miotem szeregu publikacji. wnikliwa sneliza literatury doty-
czgce] tych zagednien wskazuje Jjednek na pewne niedoskonatogcei

w ich rozwigzaniu,
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2. PRZEGLAD LITERATURY
2.1, OPIS MATEMATYCZNY PROCESU FILTRACJI Z TWORZENIEM
WARSTWY OSADU

W procesie filtracji, polegajgcym na rozdzielaniu zawiesiny
na przegrodzie przepuszcialnej dla cieczy i nieprzepuszczalne
dla ciata staXego, nastepuje tworzenie,Wéfstwy osadu, ktdérej
grubosé narasta w miarg biegu procesu. Przepiyw cieczy przez
“osad 1 przegrode Jjest uwarunkowany zasfosoﬁanq réznicyg cisdnieni
miedzy powierzchnig swobodng warstwy osadu i zewnetrzna'powierz~
chniqurzegrody filtracyjnej, lub Jjest wynikiem dzieXania pola
sity grawitacji lub sity oddrodkowej. Gdy czgstki ciata staze-
go tworzg $Scigliwg warstwe osadu, tzn. téka,,ktdrej-porowatoéé
zalezy od przytozonych sil zewnetrznych, przyrostom sit zewnet-
rznych towarzyézy zmnie jszanie porowatodci w poszczegdélnych
miejscach osadu.

Sciskanie oseddéw filtracyjnych, podobnie jek masy gruntowej[3],
nie polega na zmianié ggstoéciffazy‘ciekléj ani statej, ktére
sg rozwazane jako nieéciéliwe;‘pbiega natomiast giéwnié na
zwiekszaniu gestodci upakowania czgstek fazy stalej na skutek
poélizgu migedzy giernami. Zatem na odporndéé warstwy osadu na
odksztazcenie w znacznym stopniu wpiywa opdr na Scinsnie w
miejscachvstyku czgstek, Opdr ten jest jedynie czgdcig oporu
na $ciskesnie, gdyz wazne sg réwniez wzajemne zazgbienia czastek,
zelezne g¥éwnie od zagesaczenia. Na dcisliwoéé majg miedzy inny-
mi wpXyw wielkoéé ziern, ich ksztait i sklad uziarnienia.
Czgstki o wymiarach ponizeJ 100‘pm, zna jdujgce sie w zewiesinie,
mogy tworzy¢ egregaty, ktére pod wpiywem sil zewng¢trznych wyste-
pujacych w osudzie bedg sig rozpadaiy[4]. Dla czystek o wymia=
rach ponizegj 101pm mozliwa jest réwniez deformacja powierzchnio-

wych powiok solwatacyjnych. Oba te zjawiska bedq prowadzily do



zageszczenia czgstek ciaza stazego.

Zwigkszanie gegstodci upekowania czgstek ciala stalego jest
zwigzene z jego ruchem w kierunku przegrody filtracyjnej.
Zaleznoé¢ zmian porowatosci i predkosci lin10wej:przepxywu4fi1e
tratu ujmuje réwnenie ciggtodci:

o€ (1)

—a%—-—-dlvuc 5

ktére zostazo wyprowadzone przez Terzaghi‘egpww 1925 T [5] do
opisu konsolidacji gruntu. Jezeli warstwa osadu jest pteska,

to réwnanie przedstawia sig we wspéirzedny ch prostokqtnych:

3. (3%), @

Praktycznymxzastosowaniem,réwnania;(z)mdo'zagadnieﬁ filtracyj-
nych zajmowali sie Tiller i Shirato,[ﬁ],s[7], ktérzy jeko pier-
wsi zwrdécili uwage na fbkt, e w czasie filﬁracji zawiesin
tworzacych écidliwe osady pozorma predkodé przéplywu cieczy
przez warstwg osadu nie Jjest staa wzdiuz grubodci osadu lecz

- rognie w kiefunku-przeplywu.

Kingtyka procesu filtracji jest opisywana réwneniem Darcy'ego,
ktére w klasycznej postaci podaje zalezno$é miedzy predkoéciq
przepiywu cieczy przei nieruchoma warstWefwypelnienia i gradien=-
- tem ciénienia, a w formié imddyfikowanej przez Gersewanowa [8]
okreéla predkosd cieczy‘w stosﬁnku.do.poruszajqcego sig ciaza
stazego:

. .x (2 .
e (3)

Réwnanle (3) zostazo zastosowane przez Philipa [9], Smilesa [10]
i Shirato [11] do matematycznego opisu procesdéw flltrachnych.

W ten Sposéb w modelu matematycznym procesu filtracji zostail

uwzglednlony ruch fazy staie] osadu.
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Czynnikiem powodujgcym opisany wyzej proces &ciskanis osaddw
filtracyjnych jgat ciénienie zgniatejace, ktdére dla procesﬁ
zachodzgcego péd wpiywem przytozonej réznicy cifénieri wynika z
sit tarcia wewngtrznego przepiywajacej cieczy, odniesionych
do catkowitej powierzchni osadu prostopadiej do kierunku prze-
piywu. Z bilansu cisnieri dla tego przypadku filtracji wynika,

ze:
dp = - dpg (4)

Uwzgledniajge ostatnie rdéwnanie w réwneniu (3)otrzymemy:
u, B - u, = k ElPs \ (5)

Porowato$é osadu. i jego przepuszczalnoéé, ktére zmieniajg

sig w procesie $ciskania warstwy osadu, moga by¢ opisane Jjako

funkcje ciénienia zgniatajgcego [12] :
£<ps) ’ <6)
k(ps> (7)

Uktadajgc bilans strumienia objetodci cisla stalego przepiy-

€

]

k

wajgcego przez powierzchnie swobodng warstwy osadu otrzymamy:

B IO sl %% (8)

ar . & ol -

Ze wzgledu na prostszg forme réwnari wprowadza sig¢ do opisu
matcmolycznego filtracji wopdirzedng Lugrungota, zdofiniowunq

waorem:
X
= (1 -e)ax (9)

0



Jest ona zwigzena z dang czgstkg ciala statego poruszajgcy sie

z prgdkosdcig ug » boniewaz obowigzuje zaleznosé:
rzecz
Ow )
(dx,) = dLk 0T /x & Ys .
at ‘ 8
w @ﬁ) 1-& rzecz
\OX Jo

Z uk¥edu réwner (2),(5),(6), (9) otrzymamy :

9‘; 2 (vc . —a-e—> (10)

ot Ow Ow
gdzie e = 2 wskeZnik porowatosci,
i=£
G i apg

k [ )
)1 1 +e) de

Z réwnah(5),(8),(9) wynike warunek na ruchomej powierzchni

warsiwy osadu:

9 e ezaw A ec dwc: . (1 1)
ow ¢ (&) at

Ye

"

Warunki poczytkowy i brzoygowe sg nastepujgce:

W, (O) =0 /filtracja rozpoczyna sig¢ w chwili, gdy na

przegrodzie filtracyjnej nie ma osadu / (12)

: (wc(f)"t> =g (ec = (py = O)) ’ | (13)
e (O,z’)= e (ps. =AP) /przy pominigciu oporu przegrody/ (14) :

Uktad rdévnan (7), (10) f(1 4), ktéry zostax wyprowadzony w pracy
91, opisuje proces analogiczny do transportu ciepia lub masy

z jednoczesng zmiang fazy. Model matematyczny tych vrocesdéw



e &

znany Jjest jeko problem Stefana i opisany w literaturze [14],
115), [16], [17]. wWykorzystujac fekt eksperymentalny, ze w
czasie filtracji izobarycznej predkoéé filtracji u, Jest pro-
porcjonalna do {7 i jednbczeénie $rednia porowatodé warstwy
97

sutorzy [13] wprowadzajg zmienng proporcjonalng do w/\Z .

osudu jest stala, co powoduje proporcjonalnoéé L
Ta zmienna. podobierstwa pozwala przeksztacié réwnanie (10)

w réwnanie zwyczajne, z pomocg ktdérego wykonano obliczenie
numeryczne rozkadu cidnier statycznych na podstawie zalez-
noéci e(ps) > k(e) wyznaczonych eksperymentalnie przez Okamu-
re i Shirato [18] . Wyniki obliczen byty zgodne z rozkiadami
otrzymanjmi doswiadczelnie przez tych autordw.

W spos6b analogiczny, z uzyciem réwnari(2),(5),(6),(7) ,
opisywany Jjest proces sedymentacji zawiesin o duzej zawartosci
ciaa stalego, ktére tworzg tylko faze gesté [19],[20],[21] .

Opis matematyczny procesu filtracji w wirdwce nie jest
przedstawiony w literaturze w sposdéb tak peiny i uporzgdkowany
Jak wyzej opisany proces filtracji, zachodzgcej pod wpiywewm
réznicy cidnien przyloiénej po obu stronach przegrody filtra-
cyjnej. Pierwsze préby ilodciowego ujecia riltfacji w polu sity
odérodkowe,j zawiesin tworzgcych nieéciéliweAwarstwy osadu
podjatx Burak [22]. Sity napedowg procesu jest cisnienie odérod-
kowe cieczy. Przez przyréwnanie catkowietgo ciénienia odérodko-

wego do catkowitej straty ciénienia na tarcie

%22 (1 - 2) - LR 10 8

2rLk c

otrzymeno({22] wyrazenie okre$lajgce chwilowg szybkosé filtracji:



2 2 e
v, = P k(R ro)er : (15)

R
/1 ln'—_r—c

Nzér jest stuszny dla zawiesin tworzgcych niescidliwe osady -
- dla pozostaiych nalezy uwzglednié rozkiad ciéniernl zgniztajg-
cych osad. Réwnenie rozkiadu cignien zgniatajgcych zostato po-

dane przez Grace'a [23]:

22 -G ()r s B ()

Opér $ciéliwych warstw osaddéw, utworzonych w bebnie wirdwki
filtracyjnej, badali Grace [23]i SzestopaXow [24]w_aspekcie
modelowania procesu filtracji w polu sity odéfodkowej.
wnioéki wypiywajgce z tych prac bedg oméwione w punkcie 2.2.
Zastrow [25]badat kinetyke filtfacji zawiésin tworzgcych nie-
$cidliwe osady podczas pierwszego okresu wirowanie,

Wasiliew [26], Szarecki[27], Records [28]i Szkoroped [29]
opracowali metody uproszczone obliczania proceséw wirowania.
Jod [30]uwzglednit rdéwnanie ciggodci (1)w obliczenisch nu-
merycznych pierwszego okresu wirowsnia zawiesiny tworzgce]
4cigliwg warstwe osadu.

Zaeden z modeli metematycznych zamieszczonych w pracach
[23] « [30] nie jest peiny i z tego powodu nie bgdy one oma-
wiane szczegbtowo. Nie jest, migdzy innymi, uwzgledniony
proces sedymentacji towarzyszqcy procesowi filtracji zawiesin
w wirdwce. W proﬁonowanych przez Szkoropada [29] przyblizo-
nych obliczeniach przebiegu procesu rozdziaiu rozwuaza sig

dwa skrajne przypadki:

- objetosdé osadu Jest proporcjonalna do objgtodei filtratu,



o B

jak to ma miejsce w przypadku gdy zawiesina nie sedymentu-

Je [BO] ’

- objetoéé osadu jest proporcjonslna do objetosci wprowadzonej
do wirnika zawiesiny, co jest réwnowazne zatozeniu natych-
miastowej sedymentacji [31] .

Szarecki [27] proponuje wigczydé do obliczeri przebiegu procesu

rozdziaXu mieszanin ciecz-ciazo state wielkoéé wyznaczong

eksperymentalnie w trakcie zasilania wiréwki, ktéra Jjest sto-
sunkiem objetoéci osadu do objetodci filtratu.

Jakkolwiek sposoby podej$cia poszczegdlnych avtordéw do za-
gadnienia rozdziatu zawiesiny w wiréwce réznig sig od siebie
pewnymi uproszczeniami, to dane eksperymentalne [25] i rozwig-
zania modeli matematycznych [27] ,[291, [30] wykazuja, ze je-
zell zawiesina podawana Jjest stalym strumieniem objetosci, to
w okresie zasilenia strumier objetosci filtratu jest w przybli-
zeniu staty.

Z przedstawionego przegladu literatury wynika, Ze proces
rozdziaiu zewiesin w filtracyjnej wirdéwce okresowei jest bar-
dziej skomplikowany niz proces zwykieJj, prézniowej lub ciénie-
niowej filtracji. Podstawowemu procesowi filtracji towérzyszy
bowiem, wywolune dziaaniem sity oddrodkowej, osiudanie cugystek,
ktére powoduje przyspieszenie wzrostu grubodci warstwy ociadu.
Wigkszy stopieri skomplikowania w stosunku do zwykteJ filtracji
oraz zwigzang z tym trudniejszg technike badawczgy mozna uwaZad
za gibéwne przyczyny matego zainteresowanis badaczy procesem
filtracji w polu sity odérodkowej. Z tego tez wynika dotychcza-
sowy brek opracowania ogdlnego matematycznego modelu ilego pro-
cesu oraz niewielka liczba prac o charakterze eksperymentalnyn,.

dotyczgcych metod modelowsunia i powigkszania skali.
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2.2, METODY MODELOWANIA PROCESU FILTRACJI MIESZANIN
CIECZ - CIALO STALE W WIRDWCE O DZIAEANIU OKRESOWYM

Ze wzgledu na wigkszg zXozonoéé badari eksperymentalnych
zwigzanych z rozdzielaniem zawiesin w wiréwkach, prébowano
modelowad proces filtracji w polu siy odérodkowej z pomocg
proceséw, ‘ktére latwiej‘jeétnrealizowéé'doéwiadczalnie.
Valleroy [32] poréwnywax opory“wlaéciwe osadéw utworzonych
z tych samych mieszanin w procesach filtracji préiniowej,

w celce do badania przepuszczalnoéci [33] oréz opér-wiagci-

wy osadu w wirdwce filtracyjnej. Grace {23] poréwnywaX opory
wtadciwe osadéw w filtrze ciénieniowym, celce do badenia prze-
puszczalnodci i wirdwee filtracyjnej. Zgodnbéé*opordw wiadci-
wych wyznaczanych réinymi métodami.nie byxa zadowalajgca, co
potwierdziX Szkoropad [29] . Przyczyng braku zgodnoéci wyni-
kéw doéwiadczert wykonywenych w wirdwce i w innych aparatach
Jest koniecznoéé wprowadzenia uproszczert podyktowana niemozli-
woécig wyznaczenia okreélonego:rdwnaniem;(16),rdzkladu cidnien
zgniatajgcych warstwe osadu w wiréwce bez uwzgle¢dnienia réwna-
nia cigglodci (1) .

Jod [30] obliczaZ numerycznie przebieg rozdzielania zawiesi-
ny nie sedymentujgcej w wiréwce filtracyjnej na podstawie rdéw-
nania Darcy"ego, réwnania ciggioéci(1) i réwnania Grece‘a (16)
w oparciu o charekterystyke osadu uzyskang w celce do badania
przepuszczalnoéci. Metoda taka budzi wgtpliwosci ze wzgledu
na niedokladnodé wynikéw uzyskanych z pomocy celki. Niedoklad-
no$é ta spowodowana jest niejedndrodnoéciq naprezed w warstwie
osadu [34] , [35] , [36] «

Znene s§ w literaturze [37] , [38] metody modelowania proce-

séw zachodzgcych w okresowej wirdéwce za pomocg doéwiadczen
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wykonanych w laboratoryjnej wirdwce probdéwkowej, brak jednak
Adanych dotyczgcych dokfadnoéci i przydatnogci takich metod.
Znacznie bardziej zostaty rozwiniete metody, w ktérych
modelem Jjest wiréwka laboratoryjna tego_sémego typu o mazych
wymiarach. Najbardziej uproszczong metode powigckszania skali
podali Wasiliew [39] i Sokozow [31] . Wasiliew [3%] , pray
zatXozeniu podobieﬁstwa geométrycznego w duzym wirniku i Jego
modelu, wyprowadzit na podstawie réwnania'(15) nastepujace

kryterium powigkszania skali:

Vel
55 = idem
W R

Aby byl speiniony warunek podobieristwa geometrycznego, czasy
stanéw odpowiadajgcych sobie, & wigc i czasy zakoriczenia po-
dawania zewiesiny, muszg byé powigzane zaleznoscig [39] :
wz'?,‘ = idem

SokoYow [31] nie narzuca podobieristwa gemetrycznego.
ZakYsdajgc, Zze objeto$é osadu jest proporcjonalna do objgtosci
wprowadzonej do wirnika zawiesiny, a strumien obje¢todeci filtra-
tu jest proporcjonalny do strumienia objgtoéei surdwki, autor
wyprowadza na podstawie réwnania (15) warunek:

V/L

——— idem
3R

Obie metody powig¢kszsnie skeli zostaly wyprowadzone w opar=
ciu o réwnanie (15) . Obowigzujg one wige dla zawiesin, ktdre
tworza niedcidliwe osady i filtrujgq si¢ ruchem laminarnym.
WyJjdcie poza laminarny zakres filtracji mbgloby spowodowaé, ze
przy przejéciu z modelu do obiektu nastgpitaby zmiena charakteru

ruchu, a tym semym i opisujgcego proces rdéwnania. Aby tego



unikngé nalezy narzucié réwnoéé liczb Reynoldsa, odniesionych
do wymiaru ziarna dla przepiywu cieczy przez warstwg osadu w
obu wirdwkach:

YR dz gc

2w LR PO-&)

Re =

. Uwzgledniajgc réwnanie (15) otrzymemy:

TV | - (Forr) 2

2 p*(1-¢) e n (R/r,)

Z ostatniego réwnania wynike, 2e dla zawiesiny tworzgcej nie-
gcidliwg warstwe osadu, gdy istnieje geometryczne podobierstwo

w modelu i obiekcie, liczba Reynoldsa nie zmienia si¢ przy

powigkszaniu skali, Jjezeli rdévme sg iloczyny <..>2R. Wxgqczajyce

do wyrazenia c.'o2

R przyspieszenie ziemskie g, otrzymamy wspdx-
czynnik rozdzietu bedgey stosunkiem przyspieszenia odérodkowego

do ziemskiego:

Przy zachowaniucréwnos$ci wspéiczynnikéw rpzdzialu i podobier-
stwa geometryczmnego w modelu i obiekcie, z réwnenia (15) wyni-
ka kryterium:

v

B = idem

o
Uktedajgc bilans objetosSci ukZaedu w wirniku otrzymamy:
- 2 2

Q, = Qp + TL (8% - r?)
Po zrézniczkowaniu ostatniego.réwnania wzgledem czasu i wyko-
rzystaniu ostatniego kryterium oraz uwzgledniajge. podobieristwo
geometryczne otrzymamy:

\'s

* T .
Z. =idem , —— = idem
LR R
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UkZad kryteriéw:

2 , ‘
WR = jdem |, Z_ = jdem , <. = idem (17)
g LR R

wyprowadzix Ursow [40] . Jezeli wiec w wirdwce i{gej modelu
bedg te same wspélézynniki rozdziatu i zawiesina bedzie podawa-
na strumieniemi‘objétoéci proporcjonalnymi do promienia i sze-
rokoéci bebna, w czasach proporcjonalnych -do promienia wirnika,
to bgdzie zachowane geometryczne podobienstiwo proceséw zacho-.
'dzqcych w obu wirnikach dls zawiesin tworzgcych niedciéliwe
osady. Twierdzenie to pozostaje rdéwniez prawdziwe dla przypadku
nieleminarnej filtracji, co zostato wyprowadzone przez Ursowa [40].
Kryteria (17) powigkszenia skali procesu rozdziatu zawiesin
tworzgecych niedcisliwe osady obowigzujg dla zawiesin, w ktérych
cialo state ziozone Jest z czgstek nie ﬁlegajqcych zageszczeniu
upakowenia pod wpiywem ciénienia zgniatajgcego. Zjawiska te
prektycznie nie zachodzg dla osadéw zZozonych z krystalicznych
czgstek o duzych wymiarach [4] « Niedcigliwog¢ osadu jest wigce
zwiyzana z duzy $rednicg ziarn tworzgcych osad, co powoduje
duzn szybkoéé przeplywu cieczy przez osud i mozliwodé wyjicin
poza zakres laminarny. Mozne zatem.wyodrebnié pewny klase za-
wiesin Zautwo filtrujqcych sie i tworzgcych niecécidliwe osudy,
dla ktérych uzesadnionc jest stosowanie kryteridw Ursowa [40]
przy powigkszaniu skali procesu ich rozdziaiu w wiréwee okre-
soweJ.

Zachowenie stato$ci wspéiczynnika rozdzialu przy powigkszu-
niu skali filtracji w wirdéwce bylo stosowane wczedniej, o czym
wspomina Grace w swojej pracy [23]. Rozwazejgc powigkszanie

skali procesu rozdzia*u zawiesin tworzgcych $cisliwe asady,
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autor [23] dostrzege znaczne rdéZznice w ciénieniach zgnietajo-
cveh przy stosowaniu kryterium Fr = idem, co pocigga za soby
réznice miedzy $rednim oporem osadu w mezej wirdwce, bgdycym
poéstawg powiekszania sksli 1 rzeczywistym oporem osadu w wi-
ridwece duzej. Aby wyeliminowaé te rozbieznoéci Grace proponuje
zéwnad cidénienie zgniatajace w modelu i obiekcie drogn rezy-
gnacji z kryterium Fr = idem, powiekszenia pregdkogci obrotowe]
modelu 1 odpowiedniego powigkszenia grubosci warstwy osadu
uiworzonej w matej wiréwce. Metoda Grace'a [23] niec zewiera
postulatu podobieristwa geometrycznecgo. Nie siuzy ona do bezpo-
$redniego odwzorowania przebiegu catego procesu rozdzisiu na
podstéﬁie pordéwnania standéw odpowiadajycych sobie pod wzgledem
podobieristwa geometrycznego, jak to miazo miejsce w metodzie
Ursowe [40] . Metoda CGrace'a pozwala jedynie.okreélié dredni
opdr osadu w wirdwce.

Podobny charakter ma metoda zaproponowana przez Szestopalo-
wa [24] , ktdéry do uproszczonego wzoru (15) wprowadzil w mie j-
sce k wyrazenie okredglajgce zaleznoéé przepuszczalnosdci od

catkowitego cidnienia odérodkowego:

2 -
X = const « —L—L%C_ (1{2 - I‘(?‘));'-‘ °

Po wyznaczeniu w wirdwce laboratoryjnej o érednicy 0,15 m
stuXych const i s, wystgpujgcych w powyZszym réwneniu i
uwzglednieniu ich w uproszczonym wzorze (15) , autor {24]"
pordvmywat strumier objelodci filtratu uzyskeny z wirdwki |
0 grednicy 0,60 m przy réinych obrotach z obliczonym na bazic
wyznaczone] zaleznodci. Uzyskane rozbieznodci byty doddé dule.
Inne kryteria powigkszania gkali podaje Szkoropad1[29] .

Na podstiwie przeprowadzonych eksperymentéw stwierdzi on,
R

ze opdér wragciwy osadu zalezy od wspéiczynnike rozdzisiu 2
&
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E vk e : i o ok Vs § :
i predkodci liniowe]j podewanlia zawlesiny z?Frﬁlm.WlelkOéCI te
autor [29] proponuje pozostewid wige steXe prazy zmianie skali
procesu. Metoda zawiera réwniez kryterium zwiqzane z zachowa-
niem réwnofci cidnier zgﬁiétajacych, od ktdrych zélezy 6p6r
osadu - a tym samym kinetyka filtracji. W opérciu O uproszczo-
ne wzory wyprowadzone przez autora [29] , postulat réwnodci
cisnienn zgniatajqcych Jest realizowany przez prowadzenie pro-
cesu w mexym wirniku az do osiggnigcia grubodci osadu réwneJ
gruboéci osadu w wirdwce duéej. Stosujge uktad kfyteridw:

2 v

_Q_E. = idem‘ —_— = idem, h = idem
g : LR

rezygnuje sie wigc z podobieristwa proceséw, poniewaz nie Jjest
zachowane podobieﬁstwo geometryczne; wynikiem doéwiadczenia jest
Jedynie wartoé¢ érednia predkodci liniowej filtracji, ktéra
pozostaje bez zmiany dla wigkszego wirnika. Zaletg metody jest
Jjednoczesne zachowanie w sposéb préybliZony réwnoécl cignienia
zgniatajgcego w warstwach osadéw o réwnej grubosdci, co powinno
zréwvnaé opory osaddéw, jak r&wniez liczby Reynoldsa, ktdérych
réwnodé gwarantuje wystgpowanie tego samego charakteru przepiywu
cieczy przez warstwg osadu w modelu i obiekcie. Szkoropad [29]
nie sprawdzix doéwiadczalnie-podqnej przez siebie metody.
Spoérdéd opisanych metod powigkszania skali- procesu rozdzialu
zawlesin w wirdwce zalecane s3 metody zwigzane ze staloscig
wspéiczynnika rozdziaitu [41], rdéwniez tych zawiesin, ktére
tworzg $cidliwe osady [42] , [43] , przy czym wprowadzane sg
poprewki zwigzane z réinymi. oporami wlaééiwymi osadu w modelu
1 obiekcie. Malinowska [43] proponuje, aby wyznaczona w opurciu

o dodéwiedczenie w wiréwce laboratoryjnej wartosé czasu trwania
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filtracji w wirdéwce przemyszowej powiekszydé dwukrotnie w celu
uzyskania wartodci bezpiecznej. Duze wartoéci poprawek [43] ,
[44] éwiedczg o tym, 2e metody te nie dajg dobrych wynikdéw.

Dok*adna metoda powigkszania skali musi opieraé sig na po-
dobieristwie fizycznym proceséw w modelu i obiekcie. Istnieje
tylko jedna tego typu metoda powigkszania skeli procesu fil-
tracji miesganin ciecz-ciaXo stare w wiréwce okresowej. Jest
nig metoda oparta na kryteriach (17) » opracowana przez
Ursowa [40] dla zawiesin tworzgcych niedciéliwe osady. Nie ma
natomiast metody powigkszenia skeli procesu rezdzistu zawiesin twazerh

gcidliwe osady, ktdéra byzaby operta na podobieristwie procesdw.

2.3. OCENA AKTUALNEGO STANU ZAGADNIENIA ROZDZIAXU MIESZANIN
CIECZ - CIALO STAZE W WIROWCE O DZIAXIANIU OKRESOWYM

Z przytoczonego przeglgdu literatury wynika, ze dotychczas
nie sformutowano ogélnego matematycznego modelu procesu roz-
dzia%u mieszanin ciecz-rozdrobniona faza staa w polu sity
odérodkowej. Nie stworzono zatem teoretycznych podstaw dla
wyprowadzenia ogdélnych kryteridw podobieristwa dla tego proce-
su, ktére pozwolilyby przewidywaé z zadowalajgcg dokadnodcig
efekty powigkszania jego skali, niezaleinie od charakteru
rozdzielanych mieszanin - a w szczegélnosci od stopnia dcigli-
wodci tworzonych warstw osadéw. Taki sten zagadnienia wytyczyi

cel niniejszej pracy.

3. CEL PRACY

Celem pracy Jjest .sformutowanie ogélnego metematygznego

modelu filtracji mieszanin ciecz-rozdrobniona faza stala
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w wirdwce o dzisianiu okresowym i wyprowadzenie z Jjego pomocy
kryteriéw powigkszania skali tego procesu - przydatinych szcze-
gélnie w przypedku filtracji mieszenin tworzgcych scidliwe
~warstwy osadéw. Kryteria te, operte na zééhowaniu fizycznego
podobieﬁsfwa'proceséw zachodzgcych w wirnikech modelu i obiek-
tu, powinny stanowidé podstawe doktadnej metody powigkszania
skali procesu filtracji, tzn. powinny pozwoli¢ dokzadnie prze-
~widzieé¢ jego przebieg w wirdéwce przemysiowej na podstewie wy-
nikéw pomiardéw dokonanych w wirdwce léboratoryjnej.

Celem pracy jest tekze jednoczesna weryfikacja dodwiadczal=-
na wyprowadzonych - nowych, oraz zalecanych w literaturze -

- dotychczas stosowanych kryteridw.

4, METODYKA BADAN

Proces rozdzia¥u mieszanin ciecz-ciaXo state w wirdwce

‘okresowej opisano za pomocg modelu matemetycznego ujmujacego

w sposéb kompleksowy mechanizmy;zjawisk zachodzgcych w warstwie
_oéadu i w pokrywajacej osad warstwie zawiesiny. Na podstawie
analizy tworzgcych ten model réwnar z ukiadem warunkéw granicz-
nych wyprowadzono kryteria podobieﬁstwa; ktére stuly sig¢ pod-
stawg powi¢kszenia skeli rozwazaneéo pfocesu, bez ograniczenia
tylko do pewnych klas mieszanin, na przykiad tworzijcych nie-.
gcidliwe osady lub nie sedymentujgcych. Kryteria powi¢kszunia
skali zweryfikowano doswiadczalnie przeprowadzajgc rozdzielanie
zawiesin w wirdéwkach okresowych o réznych promieniuch bebndw.
Metodyka pomiarowa polegala na rejestracji wielkosci, ktéra
mierzona w obiekcie i modelu w czasie biegu procesu, dwiadczy?a

o podobieristwie proceséw lub o Jjego braku. Wielkoéciy mierzong

w czasie doswiadc
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4.1, SFORMULOWANIE MATEMATYCZNEGO MODELU PROCESU KOZUZIALU
MIESZANIN CIECZ - CIALO STALE W WIRUWCE O DZ1AZANIU
OKREGOWYM

Przedstawiony ponizeJj opis proceséw hydrodynemicznych
w wirdéwce wyprowadzono [45] w oparciu o nastepujgce zaXozenia:
- efekty bezwtadnoiciowe w bilansie sit sg pominigte, co
umozliwia opisanie proceséw filtracji i sedymentacji zmody-
fikowanym réwnaniem Darcyego, a rozktadu cidnien statycz-
nych w cieczy i zgniatajgcych w osadzie za pomocy rdéwneri
podanych przez Grace‘a [23] ,

- do rozwazanych procesdéw filtrécji i sedymentecji stosuje sig
réwnanie ciggtosci ukiadu dwufazowego,

- opdr tkaniny i jej gruboséé saz pomijalhe w stosurku do oporu
i grubogci warstwy osadu. _

Aneliza obejmuje opis procesdéw zachodzgcych podczas zasila-
nia w wiréwkach okresowych - filtracyjnej oraz sedymentacyjney,
przy czym strumieri objgtosdci filtratu VR Jest réwny zeru dla
wirdwki sedymentacyjnej. Przebieg nastepnych etepdéw, ktéry
Jest zdeterminoweny przez etap zasilania, bedzie opisany meto-
dq prostych modyfikacji wyprowadzonego modelu,

W okresie zesilania wirdwki moéné-wyrdinié dwa obszery wew-
ngtrz wirnika. Obszar zeggszczania, obejmujacy nerastajgseg od
gcisny wirnika warstwg osadu, ogreniczony Jjest Sciang bebna
i powierzchnig wewnetrzng warstwy osadu o promieniu Toe
Obszar osiadania stanowi warstwe zawiesiny pokrywejacej osad,
ktéra jest ograniczona powierzchnig wewng¢trzng warstwy osadu

1 wiasng powierzchnig swobodng o promieniu Tqye
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W obu obszerach spelnione jeét.réwnanie ciggtodei:

divu_ = fﬁi

' S
Wprowadzajac do rozwazefi wielkodci strumieni objetodei ciecay
i ciata stalego:

Vo = 2ilr u, i V, = 2rlr ug

powigzane nastepujgcg zeleznoécig ze strumiehiem objetosci

filtraetu wyptywajqcego z wirnika Vg ¢

Vo + T, =V,
otrzymemy nastepujgcg postaé réwnsnia ciagtosci:

{ Vg e
2wlr . dr o | (18)
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Rozkzad cidnienia zgniatajgcego osad zostuX podany przez

Grece“a [23]

ijs

9
2P =°‘)2(Qs'§)c)(1—5}r+aif

Réwnanie Darcy‘ego ma postac:

Op, LA
k

or

* ' ¥ 1 : Vg
dzlie u & (u - u ) lub u = (v . .__.>
b ‘ g 8 2rlr \ B 1-g
rzecz TI'zecz -

Wstewiejge wyrazenie na 8pf/8r do wzoru opisujicego
rozkzad ciéniert zgniatajqcych.(jG) otrzymamy nastepuu&ce

wyrazenie na strumierl objetosci ciata staego:

it B
v, = Z"L“>(Qs ©c) 2(1 8)2

ap '
— r(1-s)k-—— + (12e)vg  (19)
or
Z uk¥adu réwner (18) i (19) otrzymamy:

1

___.__{P (1-5)1:[ 2(% ?c r@—g)--—-—-} (1-5) g %—E— (20)

I i

Mozliwodé zastosowania réwnenla‘Darcy ego do opisu zjo-
wisk zachodza;ych w obszarze osiadania wigze si¢ z zuloiemiém,<
ze zawarto$¢ cista stalego w zawiesinie Jjest dostetecznie
duza, aby wszystkie czgstki opisane jedng wspdirzedng przes-
trzenng osisdatry z tg samg prgdkoéciq, czyli aby rie nssigpo-
wata segregacja. Poniewaz szybkos$é osiadania bedzie zalezala
od tej zawartodei, wspdiczynnik przepuszczalnofci wystepujgcy
w réwnaniu Darcy'ego bedzie zalezar od utamka objg¢todciowego

cieczy w zawiesinie. Ze wzgledu na zualozenie zaniedbujgce



efekty bezwXadnoéciowe, sika odérodkowa dzisXajgca na czgstki
bedzie réwnowazona przez silg tarcia. Podstawiajgc pg = U

do réwnania (20) , oraz uwzglednisjgc zaleznos$é k = k(e),

otrzymemy:
) °§r2 :
1;' x ['—/“:" 1"5)2 k(e)'@s 3 .?c)+(1"5) ;r% o g% (21)

W ten sposéb wyprowadzone zostazo quasi - liniowe réwnanie
czgstkowe pierwszego rzedu, opisujgce utamek objetosciowy
cieczy w warstwie zawiesiny pokrywajgce] osad.

Obszar osiadania ograniczony Jjest powierzchnig wewnetrzng
warstwy osadu o promieniu A 1 wewnetrzng powierzchnig war-
stwy zawiesiny o promieniu ro..Ukladajac bilans strumienia
objetosdci ciata stazego dla swobodnej powierzchni warstwy

zawiesiny otrzymemy:

r

| dr
V,(1=€py) =V, = 2rlLr, (T-€°)E?°_ (22)
(v}

Bilans objetodci ukzadu w koszu ma postaé:

. dro ( )
v =V, -2%7Llr — 3 23
z R e 47 '
Q, - Qp
mL

Z réwnart (22) , (23) oraz (19) z uwzglednieniem p = O,
otrzymamy warunek okreédlajgcy ulamek-objetoéciowy cieczy

przy swobodnej powierzchni warstwy éawiesiny w wirniku:

k.fg_'_ee_).z PR "‘Vg - (25)
€0 = €zaw 21"1‘&).(98-90)1‘0
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Wprowadzajgc nowa zmienngs:
T =r - rs |
otrzymamy dla obszaru osiadania zagadnicnie Cauchy‘ego w
. klesycznej postaci, z podanym przebiegiem (24) , (25) szu-
kanzj funkcji dla ustalone]j wspdéirzednej przestrzernej T = 0.

Réwnanie (21) bedzie miato postad:

O¢ " 2w2(?s

?ck (1 6)2

3& - K\;C‘( : pr ; = ; (26)
OF Pa~ Oc = BVp=(F +.7,)V,
M ( de [k 08 F> ] 2w Lry(F + 1)

dlaT=r - Ty

Obszar zaggszczania ograniczony Jjest nastepujgcymi powierz-'
chniami cylindrycznymi: i
- r = R, dla ktdére] Vg, = O.(nieprzepuszczalnoéﬁ‘éciany lub
przegrody filtracyJjnej dla czgstek osadu),

-r=r

! dla ktdérej P, =0 i €=¢g,(warto$é krytyczna porowa-

", to$eci, dla ktérej pojawia sie pochodna ’aps/ Or . Porowa-
todé krytyczna charakteryzuje najluzZniejsze upakowanie osadu.

Podobnie jak w przypadku sedymentacji,.wepdchyhnik~przepusz-

czalnodci jest rosngcg funkejg porowatodei osudu, natomiast

porowatos$é maleje ze wzrostem cisnienia zgniatajgcego.

Istnieje zatem zaleznoéé. przepuszczalnodci od cl nienia Lbn11~

tajacego. Réwnanie (20) zostaje przeksztaXcone do postaci

quasi - liniowego parabolicznego réwnania czgstkowego drugle—

go rzgdu, opisujgcego cignienie zgniatajgce w obu7ar2e od |

dciany wirnika do pow1er7chn1 wewnetrznej- os sadu:



o

9 |r | 9r.1.
':; ‘é:{; (1-etpy) k(ps)[""z@s" Qc)rO’f(ps)) B _a_:.—J b

v de(pg) Op
: ; R 8 s
1_. = . 27
+ ( a%Q%J o or (27)

Warunek graniczny na écianie wirnika jest nastepujgey:
op v
dar=n o Plo-o)fi-dr bl (v,00) (9

r 2rLrk

Druga granica obszaru porusza si¢ z predkodcig, ktdérg mozna

okreélié za pomocg bilansu strumienia objetosdci ciata stalego:

- dr . dr
He c C
V.- = 2vlr (l=¢ )—==7 - 27Llr (1-¢ _—
Zaw osad
V""r - Vsr
dr T [ c
. d
stad Ac = ., 0sa X zZaw " (29)

gdzie wartosdel strumieni objetodci ciata staZego okreslone
8§ réwnaniem (19) . Wielkodei wystepujace we wZorzé (29) sq
okreslone zardéwno przez rozwigzanie problemuCauchy‘ego w
-obszafcze osiadenia Jjak 1 opisywanego obecnie problemu w ob-
szarze zaggszczania. Drugl warunek graniczny bedzie naste-
pujgcy:

dlar =r p. =0 - (30)

c
Warunek poczgtkowy

. {6} =R (31)

oznacza, ze na poczatku procesu wirnik jest pusty. Zagadnienie
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opisane wy%ej za pomocyg rdéwnunl (27) + (31) oraz k = k(Pg)»
3 =£(ps) Jjest problemem Stefana.

Do peinego opisu procesu brakuje jeszcze okredlenia za-
leznodci strumienia objetosci filtratu od czasu Vr(?) .
Dla wiréwki sedymentacyjne] Vg 5 0, natomiast w przypadku
wiréwki filtracyjnej nalezy scatkowaé réwnanie opisujace

rozktad cisnieri statycznych:

?p 5  Opg
FYIER S P

Uwzgledniajge réwnanie (16) otrzymemy:

0 ?
_8_3 9 w?r + (g o) (1- 6)1.__5’_5

Po scalkoweniu ostatniego réwnania w granicach r, - R

i wykorzystaniu faktu, ze p(r,) = p(R) , oraz réwnunia (24)

otrzymamy :
w2
ps(R) B E_ff [G?a' QG) ("Ezaw) Q; * ?c(Qz e Qf)]
dpg(R) o
s d: : i ZQT:L [(?8- ?c) ("Ezaw)vz % ?c(vz ¥ VR)] (3 2)

Strumieri objetodci filtratu zostal wigc okredlony jako dodat-
kowy warunek brzegowy omawianego zegadnienia Stefana dla ob-
szaru zageszczania. Réwnenie (32) jest zatem ostatnim réwna-
niem wymaganym do opisu proceséw zachodzgcych podczas zasila-
nia wiréwki o dziaaniu okresowym mieszaning ciecz-cialo stae.
W momencie zakoriczenia zasilania istnieje pewien rozkiad
porowatodéci, ktéry staje sig¢ poczgtkowym rozkiadem dla zagad-
nienia Cauchy‘ego w strefie osiadania zamiast dotychczasowego

przebicgu (24), (25) . W tym momencie zaczyna sie drugi etap,
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polegajacy na osiadaniu czgstek w warstwie zawiesiny, ktéra
przy powierzchni swobodnej staje sig klarowng cieczg, i na
zrnie jszaniu sige objetodci cieczy w wirniku w. przypaedku wirdw-
ki filtracyjnej. W czasie drugiego etapu filtracji w wirdwce
ciénienie zgniatajgce w warsiwach osedu polozZonych blizej écia-
ny wirnika zaczyna maleé z powodu zmniejszania sie szybkodci
filtracji, a dla warstw w poblizu granicy wewnetrzne] osadu
roénie, poniewaz narastajqg nowe warstwy. Osad nalezy przy tym
traktowaé jako materiaz plastyczny'tzn. Vg=0, lub znaé zalez-
noéci £(pg),k(pg) W procesie obnizenia ciénienis zgniatajacego.
Rozwazene zagadnienie Cauchy‘ego koriczy sig, gdy znika obszar
sedymentacji. W tym mcmencie osad w wirniku pokryty jest warstwg
cieczy, ktdéra nastepnie przepiywa przez osad, w przypadku wirdw-
ki filtracyjnej. W czasie trzeciego etapu w wirdéwce filtracyj-
nej, polegajgcego na wypiywie filtratu z pordéw przepiywowych, -
osad moze ulegaé dalszemu zgnieceniu, gdy zmnieJjszenie sily
wyporu, wywolane przesuwaniem sig¢ warstwy cieczy spowoduje, Ze
wartoéé cidénienia zgniatajgcego przewyzszy ciénienie panujgce
w osadzie w picrwszym 1 drugim etapie wirowania.

Przedstawiony powyzej model matematyczny procesu rozdzialu
nieszenin ciecz-ciezo state w wirdwce o dziaaniu okresowym
nie ma rozwigzenia anelitycznego z powodu duzego stépnia skom-
plikowania rdéwnar rézniczkowych i warunkéw granicznych. Moze
on jednak stanowié podstew¢ dla sformulowania kryteriéw podo-

bieristwa procesu.
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4,2, WYPROWALZENIE KXYTERIOW POWIEKSZANIA SKALI PRCCESU
ROZDZIAXU MIESZANIN CIECZ - CIALO STAEE W WIRDWCE
O DZIALALNIU OKRESOWIM

Wyprowadzenie kryteridw podobieristwa procesu na podstawie
Jjego modelu matematycznego wymaga aby model ten jednoznecznie
opisywa%t proces. Jédnoznacznoéé zagadnienia wystepujgcego
w obszarze‘osiadéﬁia (24) , (25) ,'(26) wymaga za&lozenia ana-
litycznoéci funkcji wystepujycych w tych réwnaniech zgodnie
z twierdzeniem Cauchy-Kowalewskiej. W obszarze zaggszczania
wystepuje zagadnienie Stefena (27) ¢ (31) . Jednoznacznosé
.zagadnienia Stefana nie Jjest ujeta w formie twierdzer i kazde
nowe sformulowenie problemu w formie zegadnienia Stefana wyma-
ga nowego dowodu Jjednoznacznodci, w oparciu o zasad¢ meksimum
dla réwnal parabolicznych. Istnienie i Jjednoznacznosé rozwig-
zaria zagadnienia Stefana postawionego;dia quasi - liniowego
réwnenia parebolicznego sq dowodzone w précach Kynera [46] i
Rubinsteina [47] . Problem przedstawiony dla obszaru zaggszcza-
nia jest burdziej skomplikowany niz przypadek rozwatany w opra-
coweniach [467] , [47] ze wzgledu na predkoéé przesuwenia sig
grénicy tego obszaru, ktéra zalezy od zmiennej czasowej i
przestrzennej, poniewaz Jjest okredlona miedzy -innymi przez
rozwiazanie problemu Cauchy‘ego w obszarze osiadenia. Podobny
problem, jednak o mniejszym stopniu ékomplikowania, rozwaial
Boley [48] . Ze wzgledu na brak metemstycznego dowodu jedno=-
znacznodicl postawionego zugudnienia Stefana, mugi byé ona
zaXozona,

Przystepujac do przeprowadzenia analizy podobier.stwa [49]
przez k; oznaczono staly podobieristwa:

. = wielkos¢ (i) obicktu
wielkoéé (i) modelu
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Przyjmujac, ze réwnanie (19) opisuje strumier objetodci ciaza

stalego w obiekcie, dla modelu otrzymamy:

k2 k. _ k% _ k. 21Lof(0g-0,)
SRR o L Eaa e ik Lt

p
kik (1. e)kkkp 2L Opg
/.l

Poréwnujgc ostatnie wyrazenie z rdéwneniem (19) otrzymamy:

ke =1 /z werunku tego wynika k, = 1, poniewaz prze-

puszczalnoéé jest funkcjg porowatodci/

2
KR g o

= 1 (33)
k’V/L M
k
V/L
k/u = 1 (34)
kp
Nalezy przyjgé k ( 9.) 1, poniewaz rozdzielanie v obiekcie
s

i modelu dotyczy tej samej zawiesiny. Réwnanie (33) upraszcza

sie wtedy do postaci:

-
wkr

/15

Wystepowanie state]j podobieriotwa k

k

= (35)

u¥ réwneniach (34), (39)
praktycznie oznacza mozliwod$é¢ zmiany skeli przy rdéinych tempera-
turach w modelu i obieckcie w przypadku, gdy parametry fizykoche-

miczne uwzglednione w przytoczonym opisie matematycznym, z wyjat-
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kiem lepko$ci filtratu, pozostajg state przy zmisnie tempera-

tury.
Wynikiem analizy réwnenia cigglodei (18) jest warunek:
K ky/L
— =1 (36)
ke

Pozostae réwnania modelu, z wyJjgtkiem réwnar “"stenu® dla
osadu Scifliwega, ktdre uzalezniajg porowatosé i wspdiczynnik
przepuszczalnod§ci od ciénienies zgniatajgcego, nie wprowadzaja
nowych warunkéw. Ukiad réwnan (34) g | 3%5) ,_(36)»stanowi zatem
kryteria powigkszania skali wirowania zawiesin tworzgcych nie-
gcidliwe osady. Jeko przypadek szczegbélny moze byé wyznaczony
sposéb powigkszenia skali przy statym wspéiczynniku rozdzialu,
jak to proponowax Ursow [40] . W tym celu nalezy zalozyé
Kok, = 1 )y =1 - Stad:

w?R = idem
V,/(1R)= iden (37)
w2 = idem

Wiekszodé zawiesin tworzy osady wykazujgce zaleznodé¢ poro-
watodci od cidnienia zgniatajgcego. Uwzgledniajae zaleznosé
porowatodci i wapdéiczynnika przepuszczalnodci od cignienia
zgniatajgcego, przy warunkach k, = 1y, k =1 otrzymamy kp =T.
Wprowadzejgc ostatni warunek do réwnar (34) , (35) , (36) do-
chodzimy do wniosku, %e w przypadku ogélnym wiréwania zawiesin
tworzgcych écisliwe - w tym niedcisliwe - osady, procesy w
duzym bebnie i modelu sg fizycznie_podobne;.gdy‘rdwne sg
predkodci obwodowe wirnikéw:

wR = idem,
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zasilanie odbywa sig¢ zgodnie. z warunkiem:

PVZ/I" = l1dem

a czasy odpowiadajace stanom podobnym speXnisjs werunek:
032€4u = idem

Dla przypedku réwnych lepkodéci filtratu w modelu i obiekcie

otrzymamy :
wR = idem
V,/L = idem (38)

T = idem
Zalezno$d objetoéci filtratu od czasu trwania procesu roz-
dzia¥u moina opisgd we wspéirzednych uogélnionych. Analiza

podobieristwa rdéwnania (24) prowadii _do' nastepujacego kryterium:

kQ

ep——— ® 1

kp kg,
Czasy odpow:LadaJace stanom podobn.ym w w1rn1kach dla obu metod
( 37) , (38) pow:.ekszanla skall spelm.aaa warunek: '
k2 k. = 1 ‘ ;
Objetoéé filtratu Jjako funkcja czasu op:.sana- we wspélrzedrwch
(w?2)s(e G) R H P <
bedzie zatem nlezale:!ma od skeli procesu dla obu. rozwaéax\ych
metod jej powigkszania. Pordéwnanie krzywych zaleznoécl obaeto- &
Sci filtratu od czasu, opisanych w tych wspdlrzedrwch,} bedzle |

géwiadczylo o dokladno$ci danej metody powiekjszania A_Bkali. .
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4.3. DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA KRYTERIOW POWIEKSZANIA SKALI

4.3.1. ZAKRES PRAC DOSWIADCZALNYCH

Przeprowadzenie doswiadczer miato na celu sprawdzenie dok-
Yadnodcl powigkszania skali procesu filtracji mieszenin ciecz-
~ciato stae w wirdéwkach o dzialeniu okresowym. Powigekszanie
skali odbywato si¢ przy uiyciu wyprowadzonych kryteriéw (38) ,

z ktérych jedno dotyczyzo réwnosci predkos$ci obwodowych w mo-
delu i obiekcie, aoraz kryteriéw (37) opisunych w literaturze,
wéréd ktérych jedna wymegato réwnodci wspdiczynnikdéw rozdziazu,

Doédwiadczenia wykonano w dwéch etapach. W pierwxszym etapie
doéwiadczer badania prowadzono w wirdéwce laborytoryjnej wypo-
sazonej w dwa wymienne cylindryczne wirniki filtrecyjne o osi
poziomej i szerokosci L = 0,10 m oraz promieniach wewngtrznych
R=0,05m i R = 0,10 m. Przy uzyciu tych wirnikéw mozliwe
byto powigkszanie skali przy wspdéiczynniku ke, = 2. Nastepnie
zbadano doéwiadczalnie efekty powigkszania skali przy przejsciu
od wirnika o promieniu R = 0,05 m, L= 0,10 m do wirnika
R=0,25m, L =0,26m przemyslowej wirdwki poziomej typu
ROBATEL - MULAFTER, osiggejgc wspélczynnik powigkszania skali
kp = 5. |

Badano proces rozdzielania zawiesin wodnych, ktére wykazywaly
doéé znaczne réiznice w kinetyce filtracji. Jako wstepng ocene
szybkodci filtracji i mozliwo$ci zgniatenia osadu w bebnie wi-
réwki, wykorzystano wyniki badan procesu izobarycznej filtracji
prézniowej w nuczy, w zakresie réznicy cién;eﬁ AP 0,1 = 0,9 at
i wyznaczono zaleznos$é wspdiczynnika przepuszczalnodci od réz-

nicy ciénieri oraz oznaczono g¢stos$é ciata statego zawiesiny.
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Przepusiczalnoéé osadu korelowano z réznicg ciénier naste-
pujacg zaleznodcig:

k = const QaP)'S,

ktéra umozliwiala okreflenie wspéiczynnika Scigliwodci osadu s,

Doéwiadczenie w wirdwee polegeto na podawaniu mieczaniny
ze statym strumieniem objetodci V, do wirujacego bebra, z je-
dnoczesng rejestracjg objetoéci filtratu. Stosowano réwnomier;
ne podawanie zawiesiny wzdZuz ﬁworzaCej wirnika, aby narastajg-
ca warstwa osadu miala réwng gruboédé. ¥e wszystkich doéwiadcze-
niach wirniki wylozcne byzy przegrodg filtracyjns w postaci |
tkaniny oznaczonej ET 17/140 o matym oporze, ktéra byta rege-
nerowana po kazdym doswiadczeniu,

W pierwszym etapie dodwiadczenrl w wirnikach o promieniach
0,05 m i 0,10 m badano rozdzielanie pigciu zaWiesin o chara-
kterystyce przedstawionej w tabeli 1. Temperatura mieszaniny
podawanej do wirnika wynosila 25°¢C. Objetodé filtratu w czasie
dodwiadczenn w tych wirnikach mierzono automatycznie w sposéb
ciggty. Parametry powigkszania skali przedstawiono w tabeli 2,

W czasie drugiego etapuvbadaﬁ w wirdwkach o promieniach
'wirnikdw_ 0,05m 10,25 m uzywano wodng zawiesing przyspiesza-
cza wulkanizaéji M o stezeniu 16,0% z dodatkiem kosgulatora
o0 nazwie rokafenol N8P14 w iloéci 20m3/~1c1m3 zawiesiny. Prze-
puszczalnoéé badana metody prézniowg byta réwne opisanej w
tabeli 1 dla zawiesiny drugiej. Temperatura mieséaniny Vynosi-
za 20°C. W trakcie wykonywania doswiadczern w wirdwce o promie-
niu wirnika 0,25 m ‘mierzono czasy wypiywu kolejnych,pbrcji
filtratu o objetodei 1dm3. Parametry powiekszania skali podano
w tabeli 3.
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£.3.2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGQ
4.3.2.1. APARATURA

Aparatura laboratoryjna (rys.1),vzaprojektowana i zbudowana
w IChF - PAN, sktadata sig¢ z wirdwki 1, dozownika zawiesiny 2
i odbieralnika filtratu 3.

Wirdwka wyposazona byta w dwa wymienne bebny filtracyjne
o $rednicy wewnptrznej 100 mm i 200 mm. Rysunek 2 przedstawia
wariant dla duzego wirnika 1, w ktérym ptyta czoicwa 4 wyposu-
zona jest w skrobak 7 do zdejmowania osadu. Przewdéd doplywowy
zawiesiny 5 stanowita zasdlepiona rura z maxymi otworami wzdiuz
tworzgcej. Na powierzchnilcylindrycznej wirnika 1 znajdowazo
sie¢ 1860 /w przypadku. mnie jszego bebna 930/ otwordw @ 3 mm,
rozmieszezonych w wiericholkach tr6jkqt6w. Odcinek perforowany
kosza miax dilugodé 100 mm. Tkaniha filtracy jna zeszyta w formie
rekewa mocowana byta za pomocy sznura azbestowego w rowku wir-
nika, e z drugiej strony Jjej bricg uformoweny byt w ksztazcie
 koinierza, dociénigtego pokrywg bgbna 10 poprzez uszczelke.
Pxyta czotowa 4 i pokrywa bebna 10 wykonane byly z metaplexu.
UmozliwiaXo to obserwacje wizualng procesu wirowania,. Wirdwka
(rys.1) napedzana byla przez podwieszony silnik 10. KoZa. pasowe
9 na wale silnika byly wymienne, co umozliwiaXo zmiang obrotdw
w granicach 1770 + 4100 obﬁ./min. Drugi silnik 13, poxgczony
z watem wirdwki za pomocy przekiadni pasowej 12 i sprazggia
elektromegnetycznego 11, napedzat wirnik z mary predkoscig
(120 obr./min.) stosowang przy usuwaniu osadu z wirnika,

Zawiesina byta podawana do wirdwki metody przettaczenia
z dozownike za pomocy sprezonego powietrza. Dozownik 2 by
termostatowany, posiadex mieszadto 18, ktérego pradkodé

obrotowa mogla by¢ zmieniana, 1 manometr 20 do pomiacru ciénie-
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nia powietrza.

Filtrat opuszczajgcy oszong wirnika przeplywal przez praelew
daszkowy do odbieralnika. Odbieralnik (rys,B) byZ wyposazony
w czujnik manometryczny 3 ukladu do rejestracji objetosci £il-
tratu w czasie i falochron 2 wyréwnujgcy powierzchnig swobodng
cieczy. v

Wiréwka przemystowa typu ROBATEL - MULAFTER o osi poziomej
bytawyposazona w perforowany na powierzchni bocznej wirnik,
o Srednicy 500 mm i szerokos$ci 260 mm. Skrobak wirdéwki zostax
wymontowany w celu ulatwienia prowadzenia doswiadeczen, Wiréwke
posiadata rurg zasilajgcg tego .typu co wiréwka laboratory jna,
zakoriczong lejem do wlewenia'zawiesiny.’Tkaniné filtracyjna,
zeszyta w formie re¢kewa, mocowana byta w rowkach za pomocg
weZa gumowego. Wiréwka'napedzana byia przez przektadnie pasowg.
Obroty wirnika w czasie;wykonywenia doéwiadczer: wynosity 820/min.

‘Zawlesina byia podawané do,wir6wki metodg wlewania do leje
ze zbiornika polietylenowego o pojemnodci 60dm3.

Filtrat opuszczajacy osZong wirnika przepiywat do zbiornika

ustawionego na wadze wskazdwkowej.

4.3.2.2. UKLADY POMIAROWE

Strumierd objetodci zawiesiny, podawanej do wirdéwki lubora-
toryjnej, okreélany byt przez pomiar czasu wypilywu danej obje-
toéci przy statym cidnieniu powietrza, ktdére znacznic przewyz-
szaXo ciénienie hydrostatyczne warstwy zéwiesiny w dozowniku.
StaXoéé cidnienia powietrza i mozliwodé jego piynne regulac ji
zapewnial reduktor wstepny R 102, umieszczony na przewodzie

doprowadzajgcym powietrze do dozownika.
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Obroty bebna mierzono za pomocy ukiadu skitadajicego sie
z zamocowanego ne wale magnesu pierécieniowego z nabiegunni-
kami (rys.! poz.6) oraz czujnika indukcyjnego (rye.d poz.T)
przesyiajgcego impulsy do'czesto$ciomier£a cyfrowego PFL-23,
~ Schemat urzadzenia do rejestracji poziomu filtratu w od-
bieralniku przedstewiony Jjest na rys.4. Manqmetr‘rteciowy 2
- ma w jednym remieniu rozpigty cienki drut Pt-Rh 3. Opér drutu

miedzy punktami A i B, dla statych przekrojéw poprzecznych

Spurka * Sdrut’ jest réwny =
pabnd vadt
v Sarut drut SHg
R = R - . eH =
AB = “AB . u = e
1+ Ydrut *drut ] 14+ _rurka drut)
i (Srurka 'sdrut)&ﬁg Srurka /
= con.st1 - constz-»H,
gdzie:

H - pozionm filtratp w odbierelniku

RXB = Ryp dla poziomu filtratu przyjetego za zerowyﬂ

ol = przewodnoéé wiasciwa

g - gestosé.

Mierzono spadek napiecia na oporze R n narzucajac w- obwodzie

A

prgd o statym natezeniu i zapomocy Zrédia U statego na-

za3
pigcia (ZP-01) ~ 10V i duzego oporu R(RS»RAB>FVI k. W ten
sposéb rejestrator X-Y/t BRYANS 26000 A3-2Y, pracuijcy w ukla-
dzie Y,-X (time base), rejestrowak wielkoéé proporc jonslng

do poziomu filtratu H w odbieralniku. Odbierélnik.mial staly
przekréj poprzeczny, by¥a to zatem wielko$¢ proporecjonalna
réwniez do objetodecl filtratu. Zakres pomiarowy by zmieniany
przcz dobdér wartogéci R. Sprawnoé$é dziatania urzydzenia spraw-

dzono metodg rejestracji poziomu wody podawane] do cdbieralnika

ze stelym strumieniem objetodciowym. Maksymalne odchylenia
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otrzymanej linii od prostej byty niezelezne od stosowanego
zexresu /8em na wykresie odpowiadako 1dm3 wody w odbicralniku
oraz odpowiednio 8cm - O,25dm3 oraz 8cm - 0,16dm3/ i wynosily
ok. lmm.

Regulacja szybkos$ci przesuwu pisaka umbzliwiala otrzymywa-
nie wykreséw z rejestratora o réZnycﬁ,zakfesach zmienne] cza-
soweJje

Sprawdzenie réwnomiernego roziozenia warstwy osadu w wirniku
0 $rednicy 200 mm i pomiar Jjej promienié wewneirznego odbywaty
sie przy pomocy skrobaka (rys.2 poz.7). Na czedé peéneénika
‘skrobaka (rys,z poz.9), wykonu jgcg ruch posuwisty, naniesione
byta podziatka milimetrowa, natomiast przy pokretle umieszczona
byka tarcza z podzialks, co umozliwialo okreslenie potozenia
skrobaka z ddkladnoéciq,do'O,Imm. |

Strumieri objetodéci zawiesiny podawenej do wirdwki przemyszo-
" wej typu ROBATEL - MULAFTER okresleno jako iloraz objetosci
zawiesiny i czasu, w ktérym objetosé ta zostatra wlana do leja
zasilajacego. Dowodem statoéci étrumienia objetoéci zawiesiny
byza staza wysokosé siupa zawiesiny w leju podczas zasilania,
ktdéra réwnowazyza opory przepiywu przez urzédzenie zasilajgce.

Obroty bgbna wirdéwki zmierzono za pomocg tachometiru clektiro-
nicznego.,

Strumieﬁ'objetoéci filtratu wypiywajgcy z wirdwki przemysio-
weJj kierowuny byt do zbiornika ustawionego na wadze wskazdwkowej
o nognodci 50kg. Mierzono czasy wypzywu kolejnych porecji filtra-
tu o masie lkg. |

Sprawdzenie réwnomiernodci roziozenia warstwy osadu w wirnitu

odbywazo si¢ za pomocg suwmiarki.
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4.3.3. OPIS STOSOWANEJ METODY DOSWIADCZALNEF

Doéwiadczenie w aparaturze laboratoryjnej przedstawionegj
na rys.! wykonywano w nastepujacy sposéb. Okresdlong objetosdé
zewiesiny wlewano do dozownika 2 oraz:wlaczano‘mieszédlo 18
‘1 termostat 15. Do odbieralnika filtratu 2 wlewano pewng ob-
Jetosdé wody, aby skrécié droge filtratu do lustra cieczy.
Wigczano ukzad rejestrujgcy poziom filtratu w odbieralnilku,
ustalano zekres pomiarowy i zerowasno wskazania rejestratora.
Po ustaleniu sig temperatury zawiesiny w dozowniku wkgczano
silnik 10 wiréwki, a nastgpnie oiwierano zawér doprowadzajgcy
powietrze o odpowiednim ciéhieniu do .dozownika przez redugtor 16
i otwierano zawér 17 , powodujgc w ten sposéb wypayw zawiesiny
z dozownika do begbna wirdéwki., W momencie otwarcia zaworu 17
wigczano przesuw pisaka w rejestratorze z odpowiednig predko-
éeig. Po wyczerpaniu si¢ zawiesiny w dozowniku odcinano dopiyw
powietrza, zamykano zawér 17 i wyigczeno mieszadlo. Gdy fil-
trgt‘przestawal spzywaé do odbieralnika wyzgczeno silnik wi-
réwki i pozostaXe przyrzgdy, opréznienc zbhiornik filtratu i
sprawdzano réwnomiernoéé rozzozenia .0sadu wzdluz tworzace]j
wirnika. Nastepnie po zdjeciu. pxyty czoXowej usuwano osad z
wirnika. Po usunigeciu osadu wgczeno sprzeglo elektromagnetycz-
ne 11 i silnik 13 i przy niskich obrotach wirnika regenerowano
tkaning filtracyjng za pomocg strumienia'wédy-WyplywaJchgq
z dyszy.

Doswiadczenia w wirdwce przemystowej o. drednicy 500 mm
przebiegety w nastepujgcy sposéb. Po.wkgczeniu silnika wirdwki
i doktadnym wymieszaniu przygotowanej okreélonej objetosci za-
wiesiny w zbiorniku polietylenowym o pojemnosci 60dm3, wlewano

Ja ze stalym strumieniem objetoéci do leja urzgdzenia zasilajg-
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cego. Jednoczednie notowano czasy odpowiadajgce przyrostom

mcsy lkg w odbieralniku filtratu, ustawionym-na wadze zegerowej.
Gdy filtrat przestawal spiywad do odbieralnika wyigczano silnik
wirdwki, oprézniano odbieralnik i sprawdzeno rdéwnomiernoéé roz-
tozenia osadu wzdiuz tworzgcej wirnika. Nastepnie usuwano osad
z kosza, wykorzystujgc otwér w prycie czotowej, powstaty po wy-
montowaniu skrobaka i regenerowano tkaning filtracyjng za pomo-
cq strumienia wody wypiywajgcego z dyszy.

W doswiadczeniach, ktére miaty na celu sprawdzenie dok¥adnos-
ci obydwu metod powigkszania skali procesu filtracji mieszanin
ciecz-ciato staXe w wirdwce o dziexaniu okresowym, modelem byz
wirnik o érednicy 100 mm, netomiast obiektami wirniki o $redni-
cach 200 mm i 500 mm. Dla danej zawiesiny przeprowadzano dodwiad
czenie w obiekcie i dwa dodwiadczenia w modelu. Predko$é obroto-~
we modelu byxa dobierana w ten sboséb, ze speiniony by warunck

réwnosci predkosci obwodowych, a nastepnie zmieniana, aby uzys-
kaé réwnosé wspéiczynnikéw rozdziatu w modelu i obiekcie,

W czasie dodwiasdczent réjestrowano objetosdd filtratu odbierane-
go z wirnikéw modelu i obiektu, pracujacych w warunkach zdetermi~
nowanych przez oba rozwazane zespoty kryteriéw poddbieﬁstwa.
Otrzymywane krzywe stenowiiy podstawe dla oceny podobieristwu
proceséw, lub jego braku. Mozliwosé zmian zekresu pomiarowego
objetodeci filtratu i zmienneJ czasowej w rejestratorze wykorzys-
tano w ten sposéb, Ze wykres otrzymywany z rejestratora by wy-
konany we wspéirzednych uogdlnionych (39) s CO umozliwiazo bez-
poérednie pordéwnanie go z analogicznym wykresem dla dodwiadcze-

nia biegngcego w wirdéwce o innym promieniu,
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Przy zastosowaniu opisanej wyzeJj metodyki wynik dodwiadczenie
byt wykresem zaleZnodcl objetosci filtratu od czasu w uogdlnio-
nych wspézrzednych (ojat),(Qf/(RZLg (39), ktére uniezaleznieja
przebiegi krzywych dodéwiadczalnych od skali procesu, dla obu
metod JjegJ powiekszaﬂia. Wykonano po pieé tekich samych dogwiad-
czed 1 'za wynik dahego doéwiadczenia przyjmowano przebieg éredni,
Srednie przebiegi doéwiadczenia w cbiekcie i dwéch dodwiadczeri
w modelu, wykonanych przy zachowaniu kryteridw (37).i (38) ,
nanoszono na Jjeden wykres w celu pordéwnania skutecznogci obu,
metod powiekszania skali,

Rysunki 5 # 10 stanowig wyniki doéwiadczalne]j weryfikacji
metod powigkszania skali procesu filtracji mieszenin ciecz-ciao
staze w wirdwkach okresowych. Krzywe cigglte (1) dotyczg filtracji
w wigkszych wirnikech - w obiektach. Pozostate krzywe (2)-, (3)
otrzymano dla procesu filtracji w wirniku o promieniu 0,05 m -.
- w modelu, stosujgc purametry doéwiadczalne, ktdre zapewnialy
réwnoéé kryteridw podobieristwa (37) opisanych w litersturze [40]
/krzywa 2/ i nowych kryteridw (38) wyproﬁadzonych w tej pracy
Ykrzywa 3/, w wirnikach o malym i duzym promieniu. Zblizenie
przebiegu krzywych 2 lub 3, otrzymanych dla modelu, do krzywe]
ciggtej 1, wyznaczonej dla obiektu, $wiadczy o podobieristwie
proceséw, & tym samym o dokladno$ci stosowanej metody powigksuza-
nia skali. Krzywe dla modelu i wirnika o srednicy 2C0 mm
zostaty wykreglone przez rejestrator BRYANS w sposéb ciggly,
natomiast krzywa otrzymena w dodwiadczeniu wykonanym na wirdwce
przemysiowej, powstaa przez poiaczenie linig ciggln zaznaczo-
nych na wykresie punktéw, ktére zostaty uzyskene z pomiaru cza-

su wyptywu kolejnych porcji filtratu o okredlonej objgtosdci.
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Rysunki 5 ¢ 9 dotyczg powigkszenia skali przy wspdiczynniku
k, = 2 dla parametfdw przedstawionych w tabeli 2. Rysunek 10
przedstawia pordéwnanie wynikdéw powiekszania skali obiema meto-
dami przy duzym wspdéiczynniku k.. = 5. Perametry powig¢kszania

skali przy k, = 5 przedstawiono w tabeli 3.

6. ANALIZA BLEDOW POMIAROWYCH

W matematycznym modelu proceéu filtracji zawiesiny w wirdwee
okresowej, wyprowadzonym w tej pracy, nie byxy uwzglednione
skoriczona grubogé i opdér przegrody filtracyjnej. Opdér stosowa-
nej tkaniny ET 17/140 byx jednak pomijalny w stosunku do oporu
formowanych na niej dsadéw; natomiast z faktem pominigcia gru-
bosci przegrody filtracyjmej zwigzane sg biedy systematyczne
powiekszania skali. Predkod$é obwodowa i wspéiczynnik rozdziau
okreslane byly w oparciu o promienie wewngtrzne wirnikéw bez
uwzglednienia grubodéci tkaniny, ktéra wynosiza 0,6 mm.

W skrajnym przypadku przy duzym wspdéiczynniku powiekszania ska-
1i k. =5 rzeczywisfy stosunek promienia duzego wirnika do
matego nie wynosiz 5,lecz byl wiekszy o ok. 1%. Pewien blgd,
réwniez zWiqzany ze skoriczong grubodcig przegrody filtracyjnej,
mégt by¢ spowodowany przez relatywnie wieksze dla malego wirnika
zatrzymanie cieczy w tkaninie, na skutek wigkszego stosunku
objetoééi poréw tkaniny do objetogeci filtratu. Innym biedem
systematycznym byXa zwmiennoéé cidnienia powodujgcego wypiyw
zawiesiny z dozownika, wywolana zmienng wysokodécig siupa zawie-
siny w dozowniku. Zmiana cignienia statycznego zawicsiny w do-
zowniku stenowiXa ok. 2% zastosowanego ciénienia powietrza,
wyttaczajqcego zawiesing do bebna wirdwki. Przeplyw zawicsiny

przez urzgdzenie zasilajgce byz burzliwy - stad biad strumienia
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objetodeci zawiesiny mégz dochodzié do 1%.

W czamie wykonywania doéwiadczeri skoncenfiéﬁahé sig na
usunieciu przyczyny najwigkszych bl@déWWPFZYPGQkBWyCh pomigru
objetosdci fiitratu w czasie. Jezeli na skutek'zagkania sie
otworu w rurze zasilajgcej w pewnymAmiejscﬁ_wirnika byzo poda-
wene mniej zawiesiny - w miejscu tym twofzyi sie ‘oszd o mniej-
szej grubodci. Nierdéwna grubosé osadu, spéwodowanﬁ nierdéwno-
miernym podawaniem zawiesiny, byZa przyczyng bleddww powsta-
*ych na skutek istnienie miejsc o meiym oporze, gfzez ktére
filtrat przepzywal z duzg predkoécié. Tego rodzaju zakidcenia
w przebiegu doéwiadczenn powodowazty zwiekszenie strumienia ob-
jetodei filtratu. NieprawidZowodci przebiegu etspu zasilania
wiréwki byty obserwowane wizualnie i w przypadku ich stwier-
dzenia wyniki pomiardéw nie byly brane pod uwage.

Zeobserwowano natomisst w doéwiadczeniach przebiegsjacych
bez zak}écenl pewien biad gystematyczny, polegajgcy na tym, zZe
powierzchnia wewnetrzna osadu tworzyla stozek Scigty o nieznacz-
nym nachyleniu'twbrzacej. Ré¢nice miedzy najwigkszym i najmniej-
szym promieniem wewnetrznym osadu AT, wynosity:

- 0Oke 1| mm dla osedu w wirniku o promieniu 250 mm,

- 0,3 # 0,5 mm dla osadu w wirniku o promieniu 100 mm ,

- nierdéwnomiernosé rozzozenia osadu w wirniku o promieniu 50 mm
byta trudna do oszacowania ze wzgledu na brak dokiadnego przy-
rzgdu do pomiaru gruboéci bsadu w tym wirniku, ale na podsta-
wle pomiuréw grubosci placka filtraéyjnego za pomocg przymiaru
liniowego mozZna stwierdzié, ze nie przekraczata ona 0,5 mm.

W celu okrgélenia wpiywu nachylenia powierzchni osadu na
strumieri objetodei filtratu, zostanie w sposéb przyblizZony

wyznaczony stosunek gredniego strumienia objetoéci filtratu VR’
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przeplywajgcego przez warstwg osadu o powierzchni wewnetrznej
w ksztaicie stozka $cietego, do strumienia objetodci filtratu
przepiywajgacego przez warstwe osadu o réwnej gruboéci. Réwna-
nie (15) , opisujace przepiyw cieczy przez werstwe osadu nie-
gcidliwego o rdéwnej grubosci, zostanie uproszczone do postaci:
Qe T Lk(@-.r)(R + r,)

V.
ZP(R-rC)

R'=

przy zastosowsniu przyblizenia ln(R/rc) = Z(R - r,z)/(R-+ rc)

i bedzie opisywato lokalny strumieri objetodci filtratu w miej-
scu gdzie promier osadu wynosi:

e © Tc max ~ (rc/i.)z

Poniewaz rozpatrywane jest nieréwnomierne utozenie warstwy osadu
o danej objgtodci, ktéra jest okreélona przez promierl warstwy
osadu o réwnej grubodei r,, istnieje nastgpujgca zaleinosé

miedzy r AP, 4.8y %

¢ mex’ c
- AT 2
(n2 2y P c
'n'L(R - rc) -'rr,j LR - (rc mex = 7 z) ] dz
0
Wynik catkowania ostatniego réwnania prowadzi do zaleznosci:
: ; 2
% sl \/rz o (aze)
€ mex 5 c 12
Wstawiejgc do zmodyfikowanego réwnania (1 5) w mie,jace*rc
wyrazenie:
2‘
AT AT AXr, AT, .
rcmax..,__gzz..__g. 4-\/1%...(_._9_)_. -—-'.._c_;z
L 2 12 I

i obliczajgc $redni strumieri objetodci filtratu otrzymemy:
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2 2 =1 e
Tk
VR = E’g_‘é_’__(n_z_rg) — dz =
o o B / 2 (Aréf N
) 2 e 18 L
0
R,F\/rZ_(Arc
B oy % 12
= CR -ro)L- { .
2f1 R V 2 (Aréf
e 12

Stosunck $redniego strumienia objetodei filtratu, w praypadku
kiedy promieri e zmienia sig wzdiuZ tworzgcej wirnika, do stru-
mienia objetosci filtratu przepiywajgcego przez warstwg osadu

o réwnej gruboéci, bedzie zatem rdéwny:

- 12

V. R-r1p

;,.3. % c. ' (39)
K B¥rg . \/2 (Ar'c\z

Rozwazajac skrajny przypédek hipotetyczncj duzej nieréwnomier-
nos$céi roziozenia osadu w matym wirniku (R = 50 mm) réwne j
ar, = 0,5 mm i cienkiej warstwy osadu 1itoponu R.ep, = 3 mm,

otrzymamy :
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Jakkolwiek stosowany wzér (39) zostal wypfoWadzony w oparciu
o zaXozenie niedcisgliwodci osadu, to wydajé.sie, ze bigd sys-
tematyczny polegajacy-ﬁa nieréwnomiernym‘rOQZQZeniu osadu mozna
w rozwazanych dogwiadczeniach pomingé. |

Aby okreélié wpiyw pozostaiych omawianych_bledéw systema-
tycznych na strumier objetodeci filtratu, rozwazmy réwnanie (15)

przeksztazcone do postaci:

of (B2 - 22)

P lnCR/rc)

= ?CWL

|

Stosujgc metode rézniczki zupeznej otrzymamy:

v

R @
B = ) lac| + IA(RZ_I'CZ))I g IA )xl " IAln(R/rc)l
EB_ 3%} Rz—ri ' }.l . ln(R/pc)

Z drugiej strony, wykonujgc rézniczkowanie wyrazenia VR/k

otrzymamy :
A R e
K| ’ AVR_ 9k AV
XE VR 5VR k
k

Z dyskusji réwnen (15) 5 (16) wynika, Ze wraz ze wzrostem Vi
roénie cisnienie zgniatajace pg, co powoduje obnizenie wspéz-

czynnika przepuszczalnodci. Wynika stgd:

2k AV ok AV IAV |
R R R
oV - Vp oV X = VR

Ze wzgledu na brak mozliwo$ci okredlenia pochodnej dk/ Vi

w sposéb anslityczny, przyjeto oszacowanie biedu strumienia
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objetodei filtratu zgodnie z rdéwnaniem:

189 _, jaof, [s@@)| Jap| | |awmGr)]
R w o R g a(®/r)

Wykorzystujac bilans objetodci ukadu w koszu z uwzglednie-
niem stetod$ci strumienia objetodéci zawiesiny w czasie zasi-
lania wirdwki i doéwiadczalnie stwierdzonej stazodci stru-

nienia objetodci filtratu oraz proporcjonalnosci Vg do V.

ktéra wykazexz Szkoropad [29] , otrzymamy kolejno:

| & (2r2)] _a@ve)| _ 157,

2 2
R™=r Ny VR Vz

Rozwazajgc bigd zwigzany z promieniem wewngtrznym wirnika

i promieniem wewngetrznym warstwy osadu otrzymamy:

IA ln(R/rc)I : 32‘1}2: (2| AR | 2 'AQosadl
In@®/r) 2roln(R/r) \ R Qosea

Poniewaz w przeprowadzonych doswiaedczeniach

sz-rﬁ <1.3
2l y
2r 1n(®/r,)
otrzymamy ¢
lAlnCR/ch ,6 ARI 5 AQosgdl
ln(R/r 3 | Qosad

B¥ad wzgledny strumienia objetodci filtratu bedzie ostatecznie

okreslony wzorem:

IAVRI =2 ‘Awl + IAVZI lAPl + 2 B et IARI + 1 3 |AQosad|

VR W Vz /.x R

Qosad

(40)
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Bxad [AVZI/VZ wyatepujgecy we wzorze (40) nalezy podzielid
na czgéd systematyczng i przypadkowg. DokXadno$é wynikéw po-

miaréw bpdzie ostatecznie oszacowena w sposéb nastepujacy:

| aVg| av, | AR
<|—‘v n) =( |v ZI> 2,6 o R L = 0,01 + 0,026 = 0,03
R syst Z syst :

Precyzja pomiaréw, ktérej miarg jest rozrzut wynikéw, bedzie

uwarunkowana nastepujgcymi btedami przypadkowymi, ktdére sg ok-

reslone przez wahania wartodci mierzonych wielkoéci lub przez

precyzj¢ metod i przyrzgdéw pomiarowych:

- b%gd pomiaru predkosci kgtowej wyn031l 0,2 Hz, co stanowi
okoxo 0,5% mierzone] wartoscl,

- blqd okredlenie V, przez pomiar czasu wypiywu z dozownika
znenej objeto$ei zawiesiny wynosiz 2%,

- btgd pomiaru temperatury 0,1°C podczas prowadzenia dodwiad-
czeri na duzej wiréwee powodowsl biad lepkodei filtratu 0,25%,

- bgd objgtodei osadu, zwigzany z wahaniem zawartodei ciaza
statego w zawiesinie i bXedem pomiaru objetosci zawiesiny
wzietej do filtracji, szacowany jest na 0,5%.

Maksymelny bzgd przypadkowy bedzie rdwny:

IA' I |A°3| IA l"z P/”l l oondl
Ll 41,3 el
. VR przyp o z }1

przyp QOqad

= 0,01 + 0,02 + 0,0025 + 0,0065 = 0,039

Rysunki 11,12,13 sg ilustracjg rozrzutu mierzonej w czasie
dodéwiadczers wartoéci objetosci filtratu, na przykiedzie roz-
dzielania zawiesiny zawierajgcej juko ciasXo staXe przyspieszacz

wulkenizacji M, w wirnikach o promienisch 0,05 m i. 0,10 m.
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Analizujgc bzedy przypadkowe nalezy uwzglednié Jjeszcze biagd
przypadkowy potozenia pisaka rejestratora, ktdéry na prezento-
wanych rysunkach 11,12,13 by réwny 0,5 mm.

BXgd systematyczny pomiaru skada sig z czgdcel
(!szl/vz)syst’ ktéra znieksztaZca przebiegi dedwiadczer w
wirnikach o promieniach 0,0S-m i 0,10 m , do ktérych poda-
wano zawiesine z dozownika. Bgd 2,6 |aR|/R zwigzany z okre-
élaniem predkodci obwodowej i wspdiczynnika rozdzieiu w opgrciu
o wewnétrzny promier wirnika bez.uwzgledniania grubosci tkaniny
filtracyjnej, oraz nie uwzgledniény w analizie bigd zwigzany
z zatrzymaniem cieczy w tkaninie, majg charakter ukierunkowany
i powodujg obnizenie krzywych 2 i 3 na rysunkach 5 # 10, uzys-
kanych dla maiego wirnika, w stosunku do krzywych 1 dla wirni-
¥éw o promieniach 0,10 m i 0,25 m . Uwzglednienie tych bie-
déw na wykresach spowbdowaloby podwyzszenie krzywych 2 i 3
w stosuﬁku do krzywych 1,

T. DYSKUSJA WYNIKOW DOSWIADCZEN

Z krzywych przedstawionych na rysunkach 5 ¢+ 10 i danych
dotyczgcych zasilania wirdwki wynika, e w okresie podawania
nieszaniny do wirnika stalym strumieniem objetodci, strumier
objetodci wyptywajgcego filtratu jest w przyblizeniu staty.
Jest to wniosek zgodny z wynikami prac innych badaczy [25] ,
fe7] , f29] , [30] .

Celem prac eksperymentalnych bylo'sprawdzenie dokXadnodci
nowej metody powigkszenia sk2li procesu filtracji mieszanin
ciecz-cialo state w wirdwkach o dzia%aniu okresowym i pordéw-

nanie Jej z doktadnos$cig metody znanej w literaturze.
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Z tego wzglgdu po wykonaniu dodwiadczeri przeprowadzono szcze-—
géXowg analizg bieddw. Rezultatem tej anelizy byto stwierdzenie,
7ze meksymalne bzedy przypadkowe sg réwné"3,9%, natomiast maksy-
malne biedy systematyczne nie przekraczaja te]j wartodci i sg
czesciowo ukierunkowane. Uwzglednienie bZedéw systematycznych
zwigzenych z okreéléﬁiem predkoéci obwodowej i wspdbiczynnika
rozdziatu w oparciﬁ o drednice wewnetrzng wirnika oraz bieddw
zwigzanych z zatrzymaniem cieczy w tkaninie, spowodowaXoby pod-
wyzszenie przebiegu krzywych 2 i 3 dla matego wirnika w stosun-
ku do krzywych 1 dla duzych wirnikéw, & tym samym wigksze zbli-
Zenie przebiegu krzywych 1 i 3 i wieksze oddalenie krzywych 1
i 2. Wnioskiem z przeprowadzonej w takil spondbr analizy wynikdw
powigkszania skali przedstowionych na rysunkach 5 # 10 Ledzie
gtwierdzenie, %e metoda powiekszanié skali oparta na zachowaniu
réwnos$ci predkodci obwodowych wirnikéw (38) jest dokladne i da-
Je znikome biedy. Natomiast metoda powiekszani& skali zwigzana
2 zachowaniemiréwnoéci wspbiczynnikdéw rozdziazu (37) ,_zastoso-_?
wana do rozdzielania badanych zawiegin, nie zapewnia podobieri-
stwa kinetyki procesu ich rozdziaiu w wirdéwkach o maym i duzym
promieniu. Szczegdlnie duze biedy powigkszania skali daje meto-‘
da (37) w przypedku, gdy duzy Jest wspéiczynnik Sciéliwodei osa-
du i gestosdé ciala stalego,\jak to ma miejsce dla zawiesin tlen-
ku cynku (rys.7)i 1itoponu(nys.9), oraz w przypadku gdy wspél—‘
czynnik poWiekszania skali jest duzy (rys.lo) . Dokzadnogé nowej
metody (38) » W poréwnaniu z metodg (37) , rodnie wraz ze wzros-
tem wspdéZczynnika powigkszania gkali.

W pracy wykazeno eksperymentalnie, ze metoda powigkszania
skali (37) podana przez Ursowa [40] , daje znaczne réznice w

kinetyce filtracji w modelu i obiekcie, w przypadku wirowania
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zewiesin, ktére tworzg $cidliwy osad i filtrujg sig ruchem
laminarnym. Z tego powodu nie moze byé ona stosowana do u-
zyskania danych potrzebnych do doboru lub projektowania wi-
réwek bez uzycia poprawek obliczeniowych. Dla tej klasy za-
wiesin wyprowadzono nowe kryteria powigkszenia skali i zwe-
ryfikoweno Jje doéwiadczalnie.

Standardowe wiréwki laboratoryjne, ktére sg modelami w
powigkszaniu skali procesu rozdziaiu zawiesin majg§ &rednice
wieksze niz stosowane w tej pracy. Radziecka wirdéwka labora-
toryjna FON-351K-1 ma érednice 350mm [50] , natomiast amery-
kariska wirdéwka testowa wyposazona jest w wirnik o Srednicy
12 cali (304,8mm) [23] . Wyniki pieciokrotnego powigkszania
skali przy zastosoweniu tych wirdwek pozwalajg okreélaé prze-
bieg procesu rozdzialu mieszanin ciecz-ciazo staie w wirni-
kach o érednicach 1500 ¢ 1750 mm , ktére nalezg do najwigk-
szych stosowanych w przemysle [50],[51],[52] . Potwierdzenie
duzej dok¥adnos$ci nowej metody modelowania procesu filtracji
zawiesin w wiréwk&ch okresowych przy pieciokrotnym powigksza-
niu skali, stwarza mozliwodci doboru lub projektowania wird-
wek przemystowych na podstawie doswiadczer w wirdéwce labora-
toryjnej.

Brak podobiedstwa proceséw rozdziatu mieszanin ciecz-cialo
state w modelu i obiekcie przy zastosowaniu metody powigksza-
nia skeli z zachowaniem réwnodci wspéiczynnikdéw rozdziezu (37),
ktéra zostaxra wyprowadzona dla zawiesin tworzgcych nieécidliwe
osady, éwiadczy o tym, %e wplyw Scisliwoéci osadu na kinetyke
‘filtracji zawiesin w wiréwce okresowej jest istotny i nie moze
byé zaniedbany.

Duza dokzadno$é powigkszania skali procesu filtracji zawiesin
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w wirdwce, przy zastosowaniu metody zwigzene]j z zachoweniem
réwnosci ﬁredkoéci obwodowych wirnikéw (38) , zosta2a uzys-
kana na skutek istrnienia podobicristwa kiretyki proceséw w ma-
ym i duzym wirniku. Wnioski wypiywajace z zastosowanego mo-
delu matematycznego w postaci kryteriéw podobierstwa proceséw,
zostaly zatem potwierdzone dos$wiadczalnie dla zswiesin filtru-

jacych sie ruchem laminarnym.

8. WNIOSKI

1. Przedstawiony w pracy nmatematyczny model procesu rozdziatu
mieszenin ciecz~rozdrobniona faza stata w wirdwce filtra-
cyjrnej o dziazaniu okresowym, stanowi teoretyczng podstawe
dla sformutowania nowych kryteridéw powiekszania skali tego
procesu,

2. Jednoczesna weryfikacja doswiadczalna sformutowsnych w tej
pracy 1 proponowanych dotychczas w literaturze kryteriéw
powickszania skali wykazata, Ze nowe kryteria pozwalajg
przewidywaé ze znacznie wigkszg dokiadnoécig efekty powigk-
szania skali rozwazanego procesu.

3. Nowe kryteria -~ w odrdznieniu od znanych w literaturze -

- énajdujg zastosowanie w powigkszaniu skali procesu fil-
tracji w polu sity odérodkowej klasy mieszanin tworzgcych

osady o zrdéznicowanej $cisliwosci.
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Tabela 1. Charakterystyka zawlesin stosowanych w plerwszym etaple badah (kr =

2)

Nuner
kolejnyllCialo staze Sposéb prezygotowania 5 X [m21 kz
zawlie= || w mieszaninlie |[zawliesiny 93 m3
--231 44 %
i i A k=5,22.10 1> (0;1at<ar<0,43 at) |
1 nfglan wap 20:1 weglanéw wapnia 10’333 109
L = 3 - 4 2 bk
ngégtz%gn technice 'k=4,38(31€) 0,22210 13(0’43“(61,(0’9“)
Przyspieszacz [Jode z dodatkiem

' wulkanizac ji .3 ;

2 11 (merkaptoben= [(1.250cm°/1dm zairi e~ 0,116 lces,s0(sp)~0763140~14 1420
zotiazol) iny) koaguletora o0 maz—|"? B> :

e rokafexol N8Pi4
odanc do przyspie—

3 Tlenek cynku mieszano tlenek ocynku (0,182 k=2,11(A13)'0’630.10-14 5610

wodg at
(Zélcieﬁ cynkowa Mieszarnine otrzyay=—
addycyJny 2zwlg| wang w procesie - -

4 zek tlenku cyn— te'QI?no]_Bgicznym 0,300  fk=1 ’33(%5)) 0’592910'11‘4 | 3520
zu 1 dwuchro< | rozeiefczono wods
mienu potasu 414.1)

Iitopon Mieszzrine otrzymy— i ‘

5 mieszeninag wang w procesie T =700 [ap) ~Ui1652 ,4=15 ;
sisrczenu bero-{ technologicznym roz— 0,102 |k 7.’00(2%’) 1710 4290
wego 1 slarcz—.|cileficzono wodg (1+3)

'y scdovego) ;

"lg"



T abel a2, Parametry 'powiqkwania skali» v pieiwszym etapie badah (kr: 2)
Krzywa 3 2 Nr kelejny]v_.10° | q_.10° | v v e
nz rys. |RE] [wols™] Fr=|—-—3 WwR [m/s]| zawie— ij . 3 —-ﬁ% [%] -52:104 B0
5 %5 = oy {TI [n ] [r_n__z_] [m]
s
1 200 4000 0,020 20 22,0
2 100 3560 0,010 10 11,0
1 0,10 | 185 348 18,5 3 70 | 2800 | 0,007 | 7 10,0
4 €0 2400 0,006 6 12,0
> 70 2400 0,007 7 6,0
i 100 | 1000 | 0,020
2 50 890 0,010
2 C,05 261 348 3 35 700 0,007
4 30 600 | 0,006
5 35 600 0,007
1 200 1000 20
2 100 890 10
3 £ 369 18,5 3 70 700 7
4 60 600 6
5 70 600 7

_Zg..



Tabela 3. Parametry powig¢kszania skali w drugim etapie badan (kr = 5)
Krzgwa |{pm] |ew[s| ® PR | r[ws]] v,*105 | q_-108 V. ¢ v
na rys, e z z -5 [-IE_ =& ;40 h-10°
10 3 [ 3] IR | s L °
m* m 2T
T] [_13_] [m]
s
1 0,25 85,9 1838 215 500 24950 Q,0077 19,2 15,0
2 0,05 192 188 38,5 384 00,0077
3 0,05 429 21,5 192 384 19,2

-gg_
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OZNACZENTIA

¢ . L wspdiczynnik zdefinioweny réwnaniem (10) m.2/s
- ulamek masowy ciaa statego w zawiesinie

d - érednica zastepcza cvzé}stek osadu n

Z

e ° =~ wskaZnik porowatoéci ,

6y - wskaznik porowatoéci osadu na grahicy z zawiesing
ezew." wskaznik porowatosdci zaw;'.eéiny v

g - przyspieszenie ziemskie m/a2

E - poziom £iltrata w 'odbieralniki;-" ‘m

h- =~ grubodé warstwy osadu 'ﬁ . i |

k- '—4wsp61czynmk przepuszczalnoécl"'_-f_ m

k; . - staia podoblex‘stwa ‘ k

L ;- = szerokoét wewnetrzna wirnika m_

AP - = réznica cidnieri na pow1erzchm. zavdesmy i pod przegradg
filtracyjng kg/(msz) :

‘ p - cidnienie statyczne (}nsa) |
pf - strata clémenla wywolana przez tarc:r.e kg/(msz)
;' ps';f e Eihrhanie zgniatajgce w osadzie (msz)
Q.f. - objgtodé filtratu n’ |
'Qugad~ Obietodé osadu »° :
| Qz - objgtoéé zawiesiny podanej do wiréwki m’
r - promied m o  : i
r., = promielr wewng¢trzny warstwy osadu } hx

r. - najwigkszy promied wewngtrzny warstwy osedu

przy nieréwnomiernym jego roztozeniu « m
s '-v- promier wewnetrznej warstwy zawiesiny lub cieczy m
R = - promierl wewngtrzny wirnika m

s - wspbzczynnik $Scidliwodci osadu



ucts pozorna predkodé cieczy, cicta staXego m/s
Ue g rzeczywista predkosé cieczy, ciata stalego n/s
rzZecz
usc pozorna predkogé ciela staiego w osadzie
na granicy z zawiesing n/s
ug pozorna pregdkoéé ciata statego w zawiesinie n/s
28w
P pozorna predkoéé cieczy wzgledem ciata stalego m/s
Vc,s - strumier objetos$ci cieczy, ciala statego m3/s
Vi strumiend objetodei filtratu m3/s
V, =~ $redni strumier objetosci filtretu
przy nierdéwnomiernym roziozeniu osadu m;/s
Vsr - strumier objetodci ciata statego na wewnetrzne]
o powierzchni Warstwy zawiesiny m?/s
Vsr - strumieri objgtosci ciala staego na wewnetrzne]
zawfosad powierzchni warstwy osadu w zawiesinie,
w osadzie w’/s
Ve strumied objetodei surdwki m3/s
wspéirzedna Lagrange‘a definiowana rdéwnaniem (9) m
W, = wspéirzedna Legrange'e dla powierzchni osadu
graniczgcej z zawiesing m
x - odleg2os$é od przegrody filtracy jnej n
z - osiowa wspbirzgdne cylindryczna 'm
Al - bIgd wiclkoSei i [i)
€ - porowatodé osadu lub utamek objetosciowy cicczy
w zawiesinie
6”i - uXamek objetofciowy cieczy w zawiesinic na granicy
z osadem
Eo - porowatodé osedu na granicy z zuwiesing
€, - utamek objetodciowy cieczy na wewngtrznej powierzchni

warstwy zawiesiny



uzemek objetosciowy cieczy w surdwce
lepkoéé cieczy kg/(ms)

gestodé cieczy, ciala stalego kg/m?
czas s

czas zasilania wiréwki 8

predkosé kgtowa g~
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