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1. Wstp

Rozdzia zawiesin cia sta ych w cieczach maedenaczenie praktycz-
ne. Proces ten wysgiuje w wielu ga ziach przemysu, a w szczegdlob
w technologiach oczyszczania@iekbw komunalnych i przemys owych oraz
wielu innych dziedzinach dzia alng cz owieka. Oddzielenie od cieczy zanie-
czyszcze sta ych, czsto silnie toksycznych, ma ogromne znaczenie wokper
rozumianej gospodarce wodnoiekowej i w ochronie rodowiska, atwiej bo-
wiem sk adowa odzyskane w procesie filtracji w formie plackaréityjnego
odpowiednio zabezpieczone cia 0 stae na sk adaefsk rownoczenie za-
wraca do obiegow technologicznych ciecz klarow{filtrat), ni zawiesiny lub
osad o wysokiej wilgotnai. Proces filtracji nie jest tani i dlatego tak wug
jest moliwie poprawny jego opis umdiwiaj cy wybor odpowiedniego urz
dzenia filtracyjnego i mdiwo  sterowania procesem poprzez stosowny dobor
warto ci parametréw procesowych.

Przez zawiesinrozumie si potocznie mieszanircia a sta ego i cieczy.
W zale no ci od wzajemnego stosunku ilmowego tych sk adnikbw me ona
mie charakter zawiesiny swobodnej, gdy drobiny cidsaego nie stykaj si
ze sob, lub szlamu, gdy catki nie s zawieszone swobodnie i znajdgi ze
sob w kontakcie. Swobodne zawiesiny wystlij najcz ciej i ich rozdzia na
drodze filtracji jest efektywny i do szeroko opisany [1,2,3,4], hatomiassig
szlamy mona mechanicznie osusz@raktycznie tylko na drodze kompresiji,
ktor przeprowadza sinp. na prasach filtracyjnych.
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Zarowno w przypadku filtracji jak i kompresji wyglije rozdzia na
przegrodzie przepuszczalnej tylko dla fazy ciek3%. nap dow procesu jest
tutaj ré nica cinie po obydwu stronach przegrody. W praktyce przenysjo
filtracja i kompresja mogzachodzi bezporednio jako procesy nagicze (na
prasach filtracyjnych). Jeli na tego typu urdzeniach rozdzielana jest zawie-
sina swobodna, to na skutek jej pompowania na podegv pierwszym etapie
nast puje filtracja i stopniowo tworzy siplacek. Gdy wype ni on cadost pn
mu przestrze, dalsza filtracja nie jest mliwa i g bsze jego osuszenie wyma-
ga kompresji powsta ego osadu. Dokonuje jsj przy pomocy specjalnych
nieprzepuszczalnych, elastycznych przepon umiesycho wewntrz ramy
w p aszczynie réwnoleg ej do powierzchni filtracji [3]. Pokaa czeniu filtracji
przestrze ograniczon przepon wype nia si spr onym powietrzem i nagpu-
je dodatkowe osuszenie placka przez mechaniczne niyde resztek cieczy z
osadu.

Piecuch i Anielak [5] proponujdla filtracji zawiesin tworzcych osady
ci liwe stopniowanie chienia, zamiast wcia od razu przewidywanego ci-
nienia procesowego. Dla takiego samego czasu cédguviego procesu fil-

tracji mo na wéwczas uzyskag bsze odwodnienie osadu, przy czym proces
naley prowadzi w odcinkach czasowych dla wzrastjch cinie tak, by
suma tych odcinkéw odpowiada a ca kowitemu czaskilwacji przy maksy-
malnym cinieniu. W warunkach przemys owych najtitiej stosowane sty-
powe prasy ROW [6,7] lub FRAMK [8], przy czym pojejyv si rownie mo-
dyfikacje tych urzdze [9]. Bli sze informacje nt. dzia ania typowych pras
filtracyjnych i filtréw ci nieniowych oraz technologii odwadniania na tegaityp
urz dzeniach znajdujsi w monografii T. Piecucha , Technika hydroszlamo-
wa” [10] oraz w pracy [11].

W warunkach laboratoryjnych zbtiny proces maa bada za pomoc
filtrow opartych na tzw. celce kompresyjnej [12,18] niniejszej pracy wykorzy-
stano do badatestowy filtr ci nieniowy zaprojektowany i wykonany w Katedrze
In ynierii Chemicznej i Procesowej Politechnili skiej [14,15]. W urzdzeniach
tego typu zachodzi zjawisko jednokierunkowego pszep zawiesiny wewrrz
cylindra ku pé przepuszczalnej przegrodzie. Pragpgn wymuszony jest po-
przez nacisk t oka wywo ugego w urzdzeniu nadchienie wzgldem cinienia
otoczenia. W pierwszym etapie, ktéry ma nazwa klasyczn filtracj
Z tworzeniem osadu, naptije stopniowe narastanie placka na przegrodzee. Pr
ces ten przebiega wg sta ego mechanizmdamomentu zetkngia si t oka
z osadem, od tej chwili rozpoczyna dirugi etap - kompresja utworzonego
uprzednio placka (tzw. strefa kompres;ji). Etap tevae tak d ugo, dopdki cay
osad nie osgnie jednakowej porowatol g, réwnej porowatcci osadu pod ci-

nieniem kompresji rGwnym przy onemu cinieniu procesowemu. ldealne
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ujednolicenie porowatai osadu wysipi po czasie nieska@zenie d ugim, jednak
daj ce si rejestrowa zmiany gruboci osadu zanikaj w sko czonym czasie
zale nym od gruboci osadu i jego podatnoi na cinienie.

2. Podstawowe zagadnienia zwzane z opisem filtracji z tworzeniem
osadu oraz kompresj osadéw

Tzw. tradycyjny opis procesu filtracji z tworzenigmacka sformu o-
wany przez Rutha [11], ktory obserwowa paraboliczale no ilo ci filtratu
od czasu filtracji opiera sina kilku za oeniach. Pierwszym jest laminarny
przep yw cieczy przez pory utworzonego osadu. Zgl wizi na wielko poréw
i stosowan w praktyce liniow pr dko przep ywu za oenie to jest s uszne
dla filtracji praktycznie wszystkich typdéw zawiesiW opisie tym zak ada si
ponadto, e takie parametry osadu, jak porowatd opér waciwy s stae
w danym momencie, czyli w ca ej swej digj ci osad jest jednorodny. Stae
jest te zatem w danym czasienat enie przep ywu filtratudV/df na kadej
warstwie placka filtracyjnego. Wyra si je wzorem [11]:

av__ K 2.1)
dt  2xv +C)

b d cym zr6 niczkowan form eksperymentalnego rownania:
Vv +c) =Kt (2.2)

opartego, jak wspomniano, na obserwowanej wvibdczeniach parabolicznej
zale no ci ilo ci uzyskanego filtratly od czasu filtracjit. W réwnaniach (2.1)
i (2.2)K jest sta szybkoci filtracji zale n od oporu osadu, a staCazaley od
oporu przegrody. Sta& jest funkcj parametrow zawiesiny, a tak
w przypadku plackow ci liwych, przy o onego cinienia procesowego. Jej
budowa bywa rna w zaleno ci od wyj ciowych réwna, zawsze jednak jej
elementem sk adowym jest opér wavy osadua. Definiowany bywa on
w ré ny sposéb, zazwyczaj jako funkcja porowatamsadu, redniej wielkoci

i wspo czynnika kszta tu cstek tworzcych z oe, lub te rednicy i gstoci
wyst powania poréw w osadzie (przy oparciu sia zaleno ci Poiseuille’'a)
[16,17]. W przypadku osaddwvei liwych struktura z oa zaley od wyst puj -
cych w nich napr e . Napr enia te pochodzod ci nienia filtracji i ich wp yw
na opor osadu wyra si ré nymi wzorami. Najprostsze rownanie oKeg ce
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Wp ywW Ci nienia procesowego na opér weavy osadu, nazywane rownaniem
Sperry’ego podaje H. P. Grace [18]:

a=a,P’ (2.3)

Jego wad, ale tylko teoretyczn jest fizykalna niezgodno dla warunku gra-
nicznego polegaga na spadka do 0 dla cinienia kompresji rownego 0. Do-
k adniejsze i wykazuge zgodno z warunkami granicznymi jest réwnanie
zaproponowane przez Tillera [19] opied si ha zaleno ciach podanych
przez Rutha w pracy [20]:

a=a,+a,P’° (2.4)

W réwnaniach (2.3) i (2.4P, to ci nienie kompres;ji (jeeli traktuje si osad
jako cao jest ono rbwne przy @nemu cinieniu procesowemuk to tzw.
wspd czynnik ci liwo ci (osady nie podatne na gienie maj s = 0, podatne
maj s>0),a,i g, to stae.

Dla wi kszoci zawiesin, ktére tworz osady filtracyjne ma o podatne
na cinienie, wy ej wymienione za cenia tradycyjnego opisu procesu pozwala-
j na do dokadny i prosty opis filtracji. Im jednak jesti Wwsza podatno
osadu na chienie, tym bardziej wyranie wyst puj odst pstwa od wyej wy-
mienionych za oe . redni opOr w aciwy osadua staje si funkcj nie tylko
ci nienia procesowego, ale takkoncentracji rozdzielanej zawiesiny. Ogst
stwa te probowa korygowaShirato ze wspd pracownikami [21,22] przyyu
ciu wspd czynnikalg b d cego funkcj ci nienia i udzia u cia a staego w za-
wiesinie:

a=a.J, (2.5)

gdzie ar to opo6r w aciwy osadu definiowany wg Rutha. Wspo6 czynnik ten
poprawi zgodno danych dowiadczalnych i opisu teoretycznego. W swoich
rozwa aniach Shirato w [22] zastosowa réwni@odzia osadu na kilka
warstw, roni cych si miedzy sob nat eniem przep ywu filtratu. Rdice te
wywo ane by y przez zmiarporowatoci osadu w funkcji czasu i odleg@ od
przegrody. Powodujone dodanie do filtratu pochodzgo z powierzchni plac-
ka cieczy wycini tej z osadu wskutek jego kompresiji.

Analiza wynikéw wy ej wymienionych badaumo liwi a préb ogél-
nego wyjanienia mechanizmu procesu kompresji osadéw pdiiffreych na
bazie istniejcej teorii filtracji (wczeniejsze prace eksperymentalne prowadziy
do uzyskania réownaempirycznych s usznych tylko dla przebadanych eawi
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sin). W swych rozwaaniach na temat kompresji i filtracji pozonej

z kompresj Shirato pos uguje sibezwymiarowym ,stosunkiem filtracji'lU;

i ,stosunkiem kompresji"Uy definiowanym przy pomocy gruba adunku
celki kompresyjnej [23,24,25] w raych momentach charakterystycznych fil-
tracji i kompresji, przy czym pod pajiem gruboci adunku rozumie siodpo-
wiednie wysokoci s upa medium w celce:

L,-L

U, =— (2.6)
Lo' L1
L, -L

Uk: 1 (2.7)
Ll' Lz

gdziel, — pocztkowa grubo adunku celkilL; — grubo adunku na granicy
miedzy filtracj a kompresj, L, — po zakoczeniu kompresji, & — to grubo
adunku w danym momencie Warto ci L, L; orazL, okre lano nha podstawie
do wiadcze . O ile wyznaczenid, i L, nie budzi specjalnych wpliwo ci, to
okre lenie gruboci osadu w chwili rozpoczia kompresjiL; obarczone jest
znacznym bdem ze wzgldu na brak mdiwo ci bezporedniego pomiaru.
ZaréwnoU; jak i U, zmieniaj si w zakresie od 0 do 1. Opracowanie wynikow
do wiadcze metod zaproponowan przez Shirato i in. day dobrzgodno
wynikow dowiadcze i oblicze dla przebadanych przez autoréw zawiesin.
Badanie przeprowadzono dla sta egmiginia ca kowiteg®P [24] jak i dlaDP
zmiennego w czasie [23].

Swoje prace Shirato i wsp. oparli na wazrejszych badaniach Terza-
ghiego [26,27] dotyczych mechaniki gruntdéw, w ktérych do opisu zachowa-
nia si nasyconego cieczporowatego z @ zastosowa on wspoé czynnik kon-
solidacji C,, b d cy m. in. funkcj przestrzeni swobodnej i wspd czynnika
zmiany objto ci m;

=lre) (2.8)
ham,r
gdzie: A - dynamiczny wspo czynnik lepka,
rs— g sto ciaa staego,
przy czym:
1 de
= 8a
™= e dp @
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a przestrze swobodn mo na przedstawijako funkcj porowatoci:

€
e 1 ¢ (2.8.b)

Wsp6 czynnik tzw. przestrzeni swobodrmejnformuje ile razy wicej
lub mniej jest w osadzie olip ci porédw od objto ci fazy sta ej (ziaren), przy
czyme zwi zane jest 2J:i U,. Shirato i wsp. [23] zastosowali zmodyfikowany
wspo czynnik konsolidacji. Opis kompresji osaduylczmiany przestrzeni
swobodneje w czasie opiera sina réwnaniu o budowie analogicznej do-ré
niczkowego réwnania dyfuzji:

Te_. fle
1t Ce w?

(2.9)

gdziet - czas,
w ktorym to rownaniuC, to zmodyfikowany wspé czynnik konsolidacji Terza-
ghiego:

C,=—=-C (2.10)

za wto wymiar liniowy w tzw. materia owym uk adzie wspe dnych, ktore-
go bli sze wyjanienie znajduje siw rozdziale 3. Jego warto w osadzie
zmienia si wzalenoci od odlegoci od przegrody oraz czasu. W celu
uproszczenia oblicze w pracach [23] i [24] Shirato i in. zastosowalédni ,
sta warto wsp6 czynnikaC.. Rozwi zanie rownania (2.9) po wykorzystaniu
w nim (2.10) prowadzi do uzyskania zate ci U, od czasu kompresji i wspo -
czynnikaC, poniewa jak wczeniej wspomniandJy zaley od e. Rozwi zanie

to wzorowane jest na pracy Taylora [28]. Jest cale me od wstpnego roz-

k adu cinienia kompresji w osadzie. Povezy opis wymaga zatem znajorod
rozk adu cinienia kompresjDP, w osadzie filtracyjnymDP = f(x)), gdy za-
rébwnoejak i a s funkcjami tej zmiennej. Chienie kompresji (zwane réwnie
ci nieniem kontaktowym) na danej umownej warstwie asgdchodzi od
warstw znajdujcych si ponad ni i jest skutkiem hydraulicznego oporu prze-
p ywu (spadku cnienia hydraulicznegbP;). Je eli zaniedba si y pochodzce
od grawitacji jak i opor tarcia osadu oianki naczynia, to bilans si wymaga,
by spe nione by o réwnanie:

DP, = DP, + DP, (2.11)
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gdzieDP. ci nienie ca kowite.

Warto DP, w zawiesinie i na powierzchni placka podczasdijr jest rowna
przy o onemu cinieniu procesowem0DP.. Im rozpatrywana warstwa znajduje
si dalej od powierzchni osadu, tym \W&za cz ci nienia procesowego staje
si na niej cinieniem kompresji. Zjawisko to mpa zilustrowa nastpuj cym
rysunkiem:

4 Odlegtosé od
przegrody — x

Distance from
filtration > ZAWIESINA

medium - X SUSPENSION

Powierzchnia osadu )

/| Cake surface

OSAD
I CAKE

/)

s ‘
\ . Powierzchnia przegrody)

< oSl :
AP 0 Medium surface

Rys. 2.1.Zmiana wartoci ci nienia kompresjDPy, ci nienia hydrauliczneg®P;, oraz
ca kowite cinienie procesowBP., w zale no ci od odleg oci od przegrody

Fig. 2.1.Change of compression pressDi&, hydraulic pressurBP;, and total pressure
DP, as a dependence of filtration medium distance

Shirato i in. [24] pos wli si w rozwi zaniu przyblieniem rozk aduDPy
w momencie rozpoczia kompresji osadu funkcginusoidaln opierajc si na
badaniach daviadczalnych, polegagych na pomiarze p
orowatoci osadu w rénych odleg ociach od przegrody podczas trwania pro-
cesu filtracji [29].

Nast pnym krokiem by o uzmiennienie w pracy [25] wadb C,
w funkcji odleg oci od przegrody, przy czym Shirato i in. zastoséwalmeto-
dy numeryczne. Rozpatrywany osad podzielono nar8twaUzmiennienieC,
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znaczco poprawi o zgodno danych dowiadczalnych z obliczonymi. Na po-
dobnych réwnaniach oparli swoje rozwaia dotyczce filtracji Atsumi
i Akayama w pracy [30].

Jak wida z powy szych rozwaa , zastosowane przez Shirato i in. meto-
dy opisu rozdzia u zawiesin na drodze kompredjtratji nie bazuj na podsta-
wowych roéwnaniach stosowanych w filtracji, lecz ré@wnaniach mechaniki
gruntdw wyprowadzonych przez Terzaghiego. Ponagis przebiegu procesu
wymaga znajomai (z dowiadcze) warto ci gruboci osadu w chwili rozpo-
cz cia kompresiji, ktorej to wielkai nie mo na zmierzy w sposéb bezpoedni.

Kamst, Bruinsma i Graauw [31] badali wp yw kompres opor osadu
oraz wyp yw cieczy z placka filtracyjnego powstaegfiltracji cz ciowo wy-
krystalizowanego oleju palmowego przepuszazgjzeze powietrze oraz ciek
frakcj oleju. Praca ta nie ma jednak bliskiego zkii z praktyk filtracyjn .

Podobnie Landman, Sirakoff i White w swojej pra8g][wyprowadzili
i rozwi zali numerycznie model opisujy filtracj . Rozwi zanie to jest jednak
bardzo skomplikowane ze wzgdu na wykorzystanie rzeczywistych wspédz
nych kartezjaskich, a praca ma czysto teoretyczny charakter.rirgdskompli-
kowane ze wzgbu na uycie rzeczywistych wspo rdnych jest opracowanie
Stamatkisa i Tiena dotyceze opisu filtracji z uwzgldnieniem wyp ywu cieczy
z komprymowanego osadu [33].

Analityczne rozwizanie uk adu réwnaopisuj cych filtracj przedsta-
wi w pracy [34] Wu, zak adag jednak stay spadek oienia w placku oraz
pot gow zaleno oporu osadu od aiienia (rownanie 2.3). W swych rozwa-

aniach wykorzysta on wspomniany junateria owy uk ad wspo rdnych
i ograniczy si do filtracji przy sta ym cinieniu.

Wraz z pojawieniem simaszyn liczcych o duej mocy obliczeniowej
pojawi a si réwnie mo liwo zastosowania modelu matematycznego oparte-
go na podstawowych réwnaniach przep ywu przezez porowate (do opisu
zarowno filtracji jak i kompresji osadu). Idea ted© ich zastosowania opiera
si na podzieleniu osadu na warstwy o bardzo ma dya@uoii o sta ych w da-
nym czasiet parametrach filtracyjnych. Model taki, wykorzystoy w miejsce
wspo rzdnych kartezjaskich tzw. wspé rzdne materia owe, pojawi Si
w pracy Sgrensena i in. [35] i zosta rozzany dla przyk adowych danych. Ze
wzgl du na teoretyczny charakter wspomnianej pracy atteggno si na roz-
wini cie tego problemu o propozycppisu za pomocpodobnie skonstruowa-
nego modelu rzeczywistych danych wéadczalnych. Préb t podjto
W niniejszej pracy.

Rozwa ania fizykalne nad przebiegiem procesu odwodnieaigiesiny
zawieraj bilans masowy cieczy oraz bilans si wywo anycheprprzy oone
ci nienie, ktére w osadzie filtracyjnym rozk ada sa dwie sk adowe: aiienie
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cieczy oraz cinienie kontaktowe pomdzy cz steczkami cia a sta ego. W opar-
ciu o réwnania wymienionych bilanséw oraz rozemia dotyczce szybkoci
przep ywu cieczy przez utworzony osad ma zestawi uk ad réwna, za po-
moc ktérego moliwe jest numeryczne modelowanie przebiegu filiracj

3. Opis procesu rozdzia u zawiesin w oparciu o révanie przep ywu
przez z o e porowate

Przep ywowi cieczy rzeczywistej przez cia o poraavaiwarzyszy wy-
wo any tarciem spadek ciienia. Zjawisko to analizowa juv XIX wieku Dar-
cy przy badaniach zdrojow miejskich. Sformu owa zeleno opisujc
szybko laminarnego przep ywu cieczy przez sta e @ porowate jako wprost
proporcjonaln do spadku chienia hydraulicznegalP, na warstwie z aa,
a odwrotnie proporcjonalrdo oporu przep ywu i jego grubm:

u= iﬁ (31)
ha dx

Jest to postazale no ci ogdélnej, zgodnie z ktérszybko przebiegu procesu
jest wprost proporcjonalna do jego siy ndpwej, a odwrotnie do oporu.
W przypadku réwnania (3.1) opér reprezentowany peatz iloczyn dynamicz-
nego wspo czynnika lepkoi cieczy/ i oporu w aciwego z oa porowateg@.
Filtracja i kompresja osadu pofiltracyjnego jestzegdlnym przypad-
kiem przep ywu cieczy przez z® porowate. Podstawowa réca mi dzy tymi
procesami, a przep ywem przez zcstacjonarne polega na tyne placek fil-
tracyjny zmienia swojgrubo , a na skutek kompresji zmienia sak e jego
porowato , z ktor silnie zwi zany jest opor w &iwy osadu. Ponadto w trak-
cie kompresji caa ciecz wyp ywaa z filtru wyt aczana jest tylko z poréw
osadu, co m. in. opisa Piecuch w pracy [11]. Padditracji zawiesin da}
cych osady podlegaje kompresiji, cia 0 sta e, pierwotnie znajade si w za-
wiesinie, przemieszcza swraz z ciecz w kierunku przegrody i wzgtina
pr dko cia a sta ego w odniesieniu do cieeaewynosi O (jeli pomin  sedy-
mentacj). W chwili przejcia z zawiesiny do placka (tzw. kolmatacja) drobiny
ciaa staego zatrzymane na strukturze osadu upyskmgl dn pr dko
w odniesieniu do cieczy, nie zatrzymajsi jednak wzgldem przegrody i dalej
(cho znacznie wolniej od cieczy) przemieszczsij w jej kierunku. Dzieje si
tak na skutek kompres;ji, czyli zmniejszenia ¢bjci placka znajdujcego si
pomi dzy rozpatrywanymi castkami a przegrod Zmiana po oenia cia a sta-
ego w osadzie wzgtlem przegrody znacznie utrudnia zastosowanie rGanan
(3.1) do opisu filtracji szczegolnie wéwczas, gdgaek ulega duej kompres;ji.
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Jednym ze sposobow ominia tej niedogodnai jest traktowanie osadu jako
ca o ci o pewnych rednich parametrach. Za@nie takie pozwala na poprawny
opis filtracji w przypadku rozdzia u zawiesin o kieg zawartoci cia a sta ego
tworz cych placki nieci liwe lub ma o ci liwe.

Opisana powyej wada réwnania (3.1) wynika zycia w nim rzeczy-
wistego uk adu wspo renych i mona j wyeliminowa przez zastosowanie
tzw. wspo rzdnych materia owych. Odleg ood przegrody jest w nim wyra-

ona przy pomocy ilai cia a sta ego (masa lub oty ) znajduj cego si po-
mi dzy przegrod, a rozpatrywanym przekrojem. & ilo cia a sta ego wy-
razi si przy pomocy jego obfo ci, to wowczas odleg o we wspo rzdnych
materia owych bdzie mia a wymiar [m]:

\Y/
w=-= 3.2
= (3.2)

Cech charakterystycznmateria owego uk adu wspo dnych jest to,

e dana cztka lub warstwa znajduje siv nim zawsze w tej samej odlegcd
od przegrody niezalaie od tego, czy nalg do zawiesiny, czy jest jucz ci
osadu. W trakcie procesu filtracji przesuwa gdynie powierzchnia placka,
czyli ta jego cz , ktéra styka si z t okiem w momencie rozpoaza kompre-
sji. RO nice pomidzy rzeczywistym i materia owym uk adem wspoédaych
ilustruje rys. 3.1. Widana nim, e ca kowita grubo osadu i zawiesinyc,.
wyra ona w rzeczywistych wspo rdnych kartezjaskich zmienia si, podczas
gdy w materia owym uk adzie wspo dnych ug, jest sta e, bo sta a jest ca -
kowita ilo cia a sta ego nad przegrodsrubo osaduxy i u zwi ksza si
od 0 do odpowiednig.,. i W, . Poniewa obj to ca kowita cia a sta ego nad
przegrod nie zmienia siw przypadku wspé rainych materia owych, gdy ca e
cia o sta e przechodzi do osaahg, = W4, .
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- zawiesing -] Z:I:'z_éykiie_éiﬁﬁ:ﬁ:ﬁ: Xeat = X

Dcal. = Wpl.

Weat.

Rys. 3.1.Po o enie przegrody, granicy placka oraz t oka wegree we wspé rainych
rzeczywistych X) i materia owych @) na pocztku procesu (a), podczas fil-
tracji (b) i po jej zakoczeniu (c)
Fig. 3.1.Situation of filtration medium, cake surface arnstqgn in real (X) and material
(w) co-ordinates in the beginning of the process dajing filtration (b) and
when the filtration is finished (c)
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Po odpowiednich przekszta ceniach m& wyprowadzi r6 niczkowe
rébwnanie wi ce wspd rzdne materia owe i rzeczywiste [37]:

dw=—dx (3.3)

Wstawiaj ¢ wyra enie (3.3) do réwnania (3.1) otrzymuje sialeno Dar-
cy'ego dla materia owego uk adu wspddnych:

_ 1 dR
ha(1+e) dw

(3.4)

Réwnanie (3.4) rdni si nieznacznie od podanego w literaturze [35],
w ktorym w prosty sposob wyznaczoprzez Darcy’ego zal@o przekszta -
cono do postaci:

- 1 dR

u= 3.5
ha dw (3:3)

Poniewa dx* dw, rownanie (3.4) maa uzna za bardziejcis e.

Jak ju wspomniano wczaiej, opor w aciwy osadu i jego porowato
jest funkcj odleg oci od przegrody oraz czasu, jaki up yod pocztku proce-
su. Odpowiedzialna za to jest wcawo plackow filtracyjnych, ktér nazywa
si ci liwo ci , czyli podatno struktury osadu na ¢iienie kompresji. Bezpo-

rednim skutkiem tego jest zmienna szybk@rzep ywu cieczy przez osad —
u liczona na pusty przekrgj.

Istnieje wiele réwna opisuj cych wp yw cinienia kompresji na war-
to oporu w aciwego osadwr oraz jego porowato e Najstarsze i najprostsze
jest uj cie w formie funkcji potgowej okrelane zaleno ci Sperry’ego [24],
ktére dobrze opisuje zachowanie sisadow o wzgldnie nieduej ci liwo ci
i ktére sprawdza sidla niezbyt wielkich zakresow ciie . W przypadku du-

ych zakresOw chie i du ej podatnoci placka na chnienie lepsz dok adno
daje rownanie zaproponowane przez Tillera i Ley:[36

S

P
a=a, 1+Fk (3.6)

a
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zbli one do réwnania (2.4), gdzi®, to tzw. wspd czynnik skali. Cytowani au-
torzy podaj rownie réwnanie opisujce zwi zek porowatoci osadu z chie-
niem kompresiji:

(1- )=(1-¢,) 1+% (3.7)

a

Cech charakterystyczn powy szych réwna jest logicznie uzasadniony fakt
istnienia zarébwno porowatoi granicznejg jak i granicznego w &iwego opo-
ru osadua, przy cinieniu kompresji rownym 0. Wyk adnikto wspo czynnik
ci liwo ci osadu, a to wspd czynnik okrdaj cy podatno porowatoci osa-
du na cinienie.

ci liwy osad filtracyjny mona rozpatrywa jako zbior warstw poro-
watego cia a sta ego o miczkowej gruboci dw. Ciecz przep ywaga przez
warstw stykajc si z zawiesin na skutek tarcia przekazuje pewecez  ci-
nienia hydraulicznego cia u sta emu. Powsta akilzému si a nacisku na war-
stw znajdujc si poni ej wywo uje w niej cinienie kompresji. W warstwie
tej rbwnie wyst puje tarcie cieczy o materia placka i powsta aiey si a do-
daje si do wytworzonej w warstwie powierzchniowej i wywaenacisk na war-
stw znajdujc si poni ej. Mo na to zilustrowa nastpuj cym rysunkiem:

Rys. 3.2.Rozk ad cinie w warstwach najbliszych powierzchni osadu
Fig. 3.2.Distribution of pressures in the closest to swefmyers

rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrangowiska —— 145



Jacek Kocurek, Micha Palica

gdziedPy, to spadek chienia cieczy na skutek oporéw przep ywu przez war-
stw 0, adP,; to odpowiedni spadek ciienia w warstwie 1. W warstwie po-
wierzchniowej cinienie kompresji wynosi zatem 0. @ienie kompresji w war-
stewce najbliszej przegrody jest bliskie przya@anemu cinieniu procesowemu
(ni sze o cinienie potrzebne do pokonania oporéw przep ywuafilt przez
przegrod). Na kadej odleg oci od przegrody s uszne jest rownanie bilansu si :

P.=B +P, (3.8)

Réwnanie (3.8) zak ada pomigie si tarcia osadu ociany filtru. Zwi zek
pomi dzy ci nieniem kompresji i chieniem hydraulicznym w postaci zrd
niczkowanej przedstawia snast puj co:

dP, =-dP, (3.9)

co pozwala na wcie w réwnaniach opisugych proces rozdziau zawiesin
jednego z cinie sk adowych, a mianowicie ciienia kompresji, gdywyst -
puje ono w réwnaniach na opo6r wcawvy i porowato osadu (3.6, 3.7). Réw-
nanie Darcy’ego (3.4) przyjmie woéwczas nasij ¢ posta:

1 R

U ha(l+e) dw

(3.10)

Przytoczone wyej rownania pozwalajopisa stan placka filtracyjnego
w danym momencie czast Jak to ju zosta o uprzednio zaznaczone, placek
filtracyjny zmienia swoj struktur, a podczas filtracji réwnierozmiar w czasie,
€O Wywo uje zmiany iloci cieczy przep ywagej przez osad. Dzieje siak dla-
tego, e uwi ziona w porach placka filtracyjnego ciecz, na skutmniejszenia
porowatoci wywo anego wzrastagym na danej warstewce osadun@niem
kompresiji, zwiksza ilo cieczy wp ywajcej do warstwy znajdugej si poni €;.
W zwi zku z tym szybko przep ywuu ro nie w kierunku od powierzchni osadu
do przegrody. Zmiana iloi cieczy zawartej w warstewce osadu w czasie jest
réwna przyrostowi natenia przep ywu cieczy na grutmd duw. Mo na to opisa
za pomoc nastpuj cego roniczkowego rownania bilansu [35]:

e lu (3.12)

T w
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zgodnie z ktorym przyrost ko ci u na nieskoczenie krotkim odcinku jest row-
ny zmianie przestrzeni swobodnej placka w czasiglkB liniowa cieczy wzgl-
dem cia a sta egojest liczona na pusty przekréj poprzeczny celkngeesyjnej.

Warunki brzegowe definiujrownania opisujce przep yw przez prze-
grod oraz powierzchniosadu. Ciecz wyp ywaga z warstwy osadu najblizej
przegrodzie musi pokonaopor przep ywu, jaki stawia jej struktura. Do apis
tego zjawiska mana uy zmodyfikowanego réwnania Darcy’ego, w ktGrym
opo6r w aciwy osadu o réniczkowej gruboci zastpiono oporem w aiwym
przegrody filtracyjneRy:

(3.11)

W réwnaniu (3.11Py, to ci nienie cieczy na granicy placek-przegroda, ato
szybko przep ywu (liczona na wolny przekrdj filtru) cigcprzez przegrod

Drugi warunek brzegowy dotyczy warstwy znajchg si na po-
wierzchni osadu (w odleg oi 1, od przegrody), gdyto w niej podczas fil-
tracji generuje sipierwsza ilo cieczy, ktora dalej przemieszcza pizez osad
ku przegrodzie.

W niesko czenie krotkim czasids pewna porcja zawiesiny o obp Ci
dV; przechodzi z zawiesiny do osadu. Procesowi temuatoygzy przede
wszystkim zwikszenie udzia u cia a sta ego w rozpatrywanej tobgi, ktor
MO na wyrazi za pomoc zmiany przestrzeni swobodreejW czasief obj to
ta jest taka, jak w ca ej zawiesinie i wynesiW czasiet + dt jest ona réwna
obj to ci swobodnej mieszaniny cia a sta ego i cieczy wuwkach wzajemne-
go kontaktu drobin cia a sta ego przyrnteniu kompresjP,= 0 i 0znacza sij
jako &. Ciecz, w iloci dV,,, ktéra na skutek zmiany koncentracji ogiwa roz-
patrywan obj to mieszaniny, wp ywa do warstwy znajdcgj si poni ]
i dalej w g b osadu. Powysze rozwaanie pozwalaj na sformu owanie réw-
nania bilansu masy dla warstewki powstae] na asade czasie dr.
W réwnaniu tym korzystne jest zagtenie ca kowitej objto ci zawiesiny obj-
to ci ciaa staegaVy, gdy, jak to ju wyja niono wczeniej, jest ona nie-
zmienna na drodze procesu. Przyjmujeaspriori, e do filtratu nie przechodz
drobiny cia a sta ego. Bilans ten ma zatem magtc posta:

eZdVSI.t = eOdVSI.f + dVC.f (313)

Je eli obydwie strony rownanie podzieliprzez powierzchni przekroju po-
przecznego filtrd= i wykorzysta zaleno :
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dv,,
u, = —< 3.14
" Fdt (3.14)

oraz zwi zek okrelony funkcj (3.3), to rownanie (3.13) przyjmie posta

e, dw, =e,dw, +u,dt (3.15)
i po przekszta ceniu:
dw, u
L=L (3.16)
dt e, - g

W roéwnaniu tymdw; to wyra ona we wspo rainych materia owych warto,
ojak zwi kszy a si grubo osadu w czasie od do ¢ + df, a u, jest to
wzgl dna szybko wyp ywu cieczy z warstwy powierzchniowej do wargtw
znajduj cej si poni ej. Grubo osadu od chwili zakazenia filtracji, czyli
podczas kompresji nie zwisza si i wowczas drugi warunek brzegowy ma
posta u, = 0, bo w warstwie powierzchniowej ustaje genenmaediltratu.
Podsumowujc powy sze rozwaania mona stwierdzi, e proces roz-
dzia u zawiesiny cia a sta ego w cieczy przebiegajvg mechanizmu filtracji
Z tworzeniem osadu prowadzony przyciu celki kompresyjnej mana opisa
za pomoc uk adu réwna r6 niczkowych, w sk ad ktérego wchodedwnania
(3.6), (3.7), (3.10-3.12) oraz podczas filtracfivinanie (3.16)). Dodatkowymi
Za 0 eniami s tutaj: statystycznie jednokierunkowy przep yw aigevzgl dem
ciaa staego oraz pominiecie oporow tarcia cidaego o cianki cylindra
i zaniedbanie zjawiska sedymentacji, ktére enavystpowa w zawiesinie
w trakcie rzeczywistego rozdzia u faz.

4. Numeryczne rozwi zanie modelu procesu odwadniania zawiesin

Matematyczne modelowanie procesu rozdzia u zawjesantestowym
filtrze ci nieniowym polega na znalezieniu waxtbobj to ci swobodneg (lub
porowatoci @ oraz szybkcci przep ywu cieczy wzgbem cia a sta ego w osa-
dzieu w funkcji odleg oci wi czasut:

e=e(wt) (4.2)
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u=u(w) (4.2)

Wy ej wymienione zaleno ci mo na wyznaczy pos ugujc si réwnaniami
(3.6), (3.7), (3.10-3.12), (3.16). Ze wzdu na swoj nieliniowo , uwik anie
zmiennych oraz na fakte w przypadku filtracji mamy do czynienia z porusza
j ¢ si granic obszaru oblicze analityczne rozwizanie takiego uk adu réw-
na nie jest moliwe. Koniecznym jest w tym przypadku zastosowamipo-
wiednich procedur numerycznych. Wzomjsi na wczeniejszych opracowa-
niach [35], do rozwizania problemu wykorzystano metodd nic sko czo-
nych, w ktérej réniczkowe przyrosty zmiennyck zastpiono przyrostami
sko czonymiD. Prost metod ré nic sko czonych przy wyznaczeniu szybko-
Ci przep ywu cieczyu uzupe niono tu (wzorug si na pracach [38] i [39])
stosuj c w schemacie obliczesca kowane réwnanie (3.10). W znacznym stop-
niu poprawia to dok adno oblicze szczegélnie w przypadku, gdy opor w a-
ciwy osadua silnie zmienia si w funkcji odleg oci od przegrody.

W celu wyznaczenia profile orazu, adunek testowego filtru aiie-
niowego podzielono na cz ci tworz ¢ siatk rozwi za , w ktérej odleg o
pomi dzy w z ami wynosiDw Obliczenia prowadzi sitylko dla tych punktow,
ktére nale do osadu. Ze wzgllu na cig zmian jego rozmiaru podczas
filtracji, placek filtracyjny dzieli si na dwie strefy oblicze g 6wn i warstw
powierzchniow. W s siaduj cych ze sobw z ach siatki wyznaczone slter-
natywnie wartoci pr dko ci lub wartoci przestrzeni swobodnej przy yciu
tzw. siatki przesuntej opracowanej dla modelowania numerycznego pyzep
wu p ynéw lepkich przez Harlowa i Welcha w prac@]40znacza to,e w ze ,

w ktorym wyznaczono szybko przep ywu cieczy siaduje z wz ami, w kto-
rych wyznaczono przestrzeswobodn, a odleg o miedzy dwoma najblszy-

mi warto ciami e lub u wynosi Dw. Ze wzgl du na fakt, e rbwnanie opisuge

warunek brzegowy dla przegrody wyznacza wartezybkoci przep ywu,
pierwszy wze siatki zawiera obliczonwarto szybkoci przep ywu przez
przegrod u; = u,. Jeeli kolejne wz y siatki b dzie si opisywa liczbami ca -
kowitymi, to te z nich, ktore sopisane liczbami nieparzystymi zawierapli-

czon warto u, a opisane liczbami parzystymi warta (rys. 4.1)
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Rys. 4.1.Fragment siatki rozwza uk adu
réwna dla czasu opisuj cych
rozdzia zawiesin

Fig. 4.1.A part of the solving grid
of the equation set describing
suspension separation for the time

Zmiana wartoci przestrzeni swobodneji pr dko ci cieczy wzgldem
cia a sta ego w osadziezaley zaréwno odwjak i . Z numerycznego punktu
widzenia oznacza toge ka da z obliczonych wartai u i e opisana jest dwoma
indeksami. Indeksy zmiennejprzyj to oznacza,i”, a zmiennej poprzez j,".
W siatce rozwiza 0 czasu to o odcitych, a odlego od przegrody to o
rz dnych. llustracj sposobu oznaczania siatki przedstawia rys. 4.2.

Rys. 4.2.Fragment siatki oblicze
dlaczasyij+1

Fig. 4.2.A part of the solving grid
for the timej andj+1
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W modelu numerycznym szybkoprzep ywu przez przegrodblicza
si przy uyciu dwéch rowna. Pierwsze to rOwnanie opisgg przep yw przez
przegrod:

1 1
=/7—RPF>hp =—(p-R,) 4.3)

u
' hR,

drugie za wyp yw z warstwy 1-2:

Dw 1 Pkp 1
Ul dW:Z

0 P2

dR, (4.4)

gdziePy, to ci nienie kompresji w przegrodzie.
Do réwnania (4.4) podstawia staleno (3.6) oraz przekszta cone réwnanie
(3.7):

1 P
—=(1-¢g) 1+-=* 4.5
el SR (4.5)
Wowczas zaleno  (4.4) przyjmie posta
Dw R b-s
1- P P,
u, dw= G 14 dP, (4.6)
0 hmo R Pa
i po sca kowaniu:
1+5- 5| P
(1' eo)Pa Pk

u, = 1+—
' Dwrsa,(l+b-s) T P

a

4.7)

Rz

Gdrna granica ca kowania w réwnaniu (4.7) tonignie kompresji panuge
w przegrodzie i w jego miejsce podstawia przekszta cone réwnanie (4.3),
natomiast dolna granica to nienie panujce w pierwszym w le siatki zawie-
raj cym obliczon warto e. W celu wyeliminowania z réwnania oieniaPy,
Mo na pos uy si przekszta conym réwnaniem (4.5):
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SHF

P
1+Fk = 1-¢ 1+e (4.8)

a

Ostatecznie otrzymuje shastpuj ce réwnanie na szybko wyp ywu cieczy
z przegrody w czasig1:

P /R 1+b-s s b-1
- - U,
Upjua = (1 eO)Pa 1+ et - 1l-6 1+e;,

" Dwha 1+ b - ) P "

a

(4.9)

Réwnanie (4.9) jest uwik ane ze wzdl na obliczanwarto u; i mo na je
rozwi za tylko za pomoc oblicze iteracyjnych.

Pozosta e szybkoi przep ywu w g 6wnej masie placka filtracyjnego
oblicza si w oparciu o zmodyfikowane przez Autorow réwnaniar@y’ego
sca kowane w granicach ogl; do w.; oraz odPy;.; do Py .1

Pk\—l b-s
u  dw= - & 1+i
ha P,

W1 0 PRin

dr (4.10)

Ca kuj ¢ réwnanie (4.10) i stosuj analogiczne przekszta cenia jak dla rowna-
nia (4.7) oraz wiedz, e w., - W, = 2Dwotrzymuje si nastpuj ¢ zale no

s-b-1 s- b-1

1- )P, b b 411
% 1-6 1+6.,4 -l 1ten. ( )

i = 2Dwha,(1+ b - )

Warto ci w w z ach siatki zawieragych przestrze swobodn e wyli-
cza si w oparciu o rownanie (3.12), w ktérym przyrostesko czenie ma e
zast pione s odpowiednimi przyrostami skezonymi:

De_u (4.12)
Dr 2Dw
gdzie:
De:%,j - e|,j+1 (4-13)
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Du=0,- U, (4.14)
st d
— Uiy - Uiy
€ =86 " WDI‘ (4.15)

W réwnaniach (4.14) i (4.15) wysiuje rednia warto szybkoci
przep ywu przez warstwi-1 orazi+l. Sgrensen ze wspoé pracownikami [35]
proponuje, by obliczaj jako redni arytmetyczn szybkoci przep ywu na
tych warstwach w czasje j+1:

Co+Uu
U = Ui T (4.16)
2

Osobnego rozpatrzenia wymaga warstwa powierzchnioseau znaj-
duj ca si poza g 6wn stref oblicze . W g 6wnej strefie odleg o pomi dzy
warstwami, ktérych ilo wynosil jest staa (wynosbw). Inaczej jest na po-
wierzchni osadu. Przyczyna tegoyew tym, e na skutek cg ego narastania
osadu zmienia sigrubo tej warstwy, ktér oznaczon®ua (rys. 4.3).

W chwili rozpoczcia oblicze dla nowej warstwy powierzchniowej jej
grubo wynosi 0 i z kadym kolejnym krokiem oblicze D¢ narasta. Po osi
gni ciu gruboci réwnej Dw warstwa powierzchniowa zostaje wzona do
g 6wnej strefy oblicze, ktorej grubo zwi ksza si woéwczas o Pw; a ilo
obliczanych wartaci w w z ach siatkil ro nie o 2. Jednoczeie pojawia Si
nowa warstwa powierzchniowa, ktorej grub®wA jest ponownie réwna 0.

Grubo warstwy powierzchniowej w czasjel oblicza si za pomoc
réwnania (3.15), w ktorym przyrosty nieskizenie ma e zamieniono przyro-
stami skoczonymi:

Dud,, = D, + LDy (4.17)

- &

przy czym rednia szybko przep ywuu,, obliczona jest zgodnie z rowna-
niem (4.16).
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Rys. 4.3.Przyrost grubaci osadu w czasiBz
Fig. 4.3.The increase of the thickness in the tiDre

Szybko przep ywu cieczy przez skrajiwarstw Upgj.; mo na wyli-
czy z réwnania Darcy'ego, ca kyj je w zakresie od aiienia kompresji row-
nego 0 panugego na warstwiet+3 do panujcego na warstwiet2:

b-s

dR, (4.18)

Dwd,, B+

j+l 1_ eo k,1+2 Pk

U,, dw= 1+—=<
ha P

1/2Du 4 0 o a

Po sca kowaniu i odpowiednich przekszta ceniackyatuje si:
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s-b-1

b
1- 6 1l+e,,m -1 (419

21- &,)P,
ha,1+b- s)

uI+3,j+1 =

DuAl,

j+1

Przestrze swobodn w warstwie powierzchnioweg.,;.1 mo na wy-
znaczy w oparciu o bilans masy dla cieczy. W czasiwarstwa powierzch-
niowa ma grubo Dwl; i przestrze swobodn e.,;. Warstewka zawiesiny
znajduj ca si nad osadem, ktora w czadd przejdzie do osadu, ma grubo
Dwd,., - D, i przestrze swobodn zawiesiny @ W czasier+Dt warstwa po-
wierzchniowa ma grubo Dul;., i przestrze swobodn e.,j.1, a 0sadzagy si
osad powoduje wyp yw cieczy w iloi V. do g 6wnej masy osadu z szybkb

redni U,,,. Objto cieczy w czasié i w czasief+Df musi by taka sama:

Vowr =Veursor TVe (4.20)
przy czym:
Vou =€.,,D1, F +e,(Dnd,,, - DA, JF (4.21)
Voursor = €az DL, F (4.22)
V, =0,,FDt (4.23)

Po podstawieniu rowna(4.21-4.23) do réwnania (4.20) i przekszta ce-
niu otrzymuje si zaleno nae.j.1:

_e,,,0ul, +e,(Dul,, - Dul,)- U, Dt
e|+2,j+1 - Dul

(4.24)

j*1

Najbardziej k opotliwe jest wyznaczenie wadou,.1 j+1, gdy nie ley
ona w po owie odleg @i pomi dzy w z ami & .1 i €541 (rys. 4.3). Sgrensen
i in. [35] zaproponowali, by wyliczy pewn hipotetyczn warto u’, tak jak
w g 6wnej strefie obliczei przy pomocy interpolacji liniowej pomilzy warto-

ciami U;3j+1, U Wyznaczy poszukiwan Uy j+1.
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Wychodz ¢ z réwnania Darcy’ego:

b-s

dr (4.25)

.W|+z 1_ eo B +i
ha P,

m 0 R

po sca kowaniu i odpowiednich podstawieniach, wiegdze
Wi~ W= Dw+ YDul,, otrzymuje si:

s b-1 s-b-1

. DV'S-’;leO)Pa [(l_ 60)(1+e'vi+1)] T [(1' eo)(l+e|+z,j+1)] ’ (4.26)
DW+T’ ha,(1+b- s)

Zastosowanie interpolacji liniowej do wyznaczernbavnania nau.j:1
prowadzi do naspuj cej zaleno ci:

o ) 2w - Dul;,
uI+1,j+1 - u-'-(u|+3,j+l - UIZ(DW' Dul.

i+l

(4.27)
)

Jak ju wspomniano wczeaiej, obliczenia danej warstwy powierzch-
niowej prowadzi si tak d ugo, a osi gnie ona grubo 20w Ze wzgldu na
fakt, e zwykle nie uzyskuje sitej wartoci dok adnie, w celu unikncia
znacznych bdéw w ostatnim kroku obliczetak dobiera siwarto D¢, aby
z zaoon dok adnoci spe niony by waruneRul = Dw.

W celu zbudowania modelu numerycznego procesu i@zdzawiesin
cia staych na przegrodzie konieczne jest jesmstalenie warunkOw poctz
kowych. Przed rozpoceziem procesu cay adunek filtru nieniowego jest
jednorodny. Z chwil przy o enia cinienia rozpoczyna sitworzenie na prze-
grodzie placka filtracyjnego. W zaleo ci od oporu przegrody, podek proce-
su mona modelowana dwa sposoby [35].

I. Dla niskich oporéw przegrody moa za oy , e w czasief = 0 od
razu powstaje na niej warstwa osadu o grab@Dw i szybko przep ywu
cieczy na poziomie= 1 ii = 3 jest taka samai; o= Uzo. Stosujc rownanie
(4.6) do wyznaczenia, o oraz rownanie (4.18) (lewa strona w granicachaa k
wania odus do us) dlausuzyskuje si zaleno :
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Pep b-s ) B2 b-s
& "B gl B g a2s)
Dwha, . P, Dwha, | P,
Po sca kowaniu:
1+b-s 1+b-s 1+b-s
1+ Fk)"’ S s = eE -1 (429)
i uporz dkowaniu ze wzgldu naPy:
1+b-s 1+b-s
P P
1+§ :%+% 1+% (4.30)
Przekszta cag réwnanie (4.3) do postaci:
Pep =P - uaoth (4.31)

i podstawiajc zauso sca kowane i zmodyfikowane jak waj rownanie (4.18)
otrzymuje si zaleno na cinienie kompresji w przegrodzie:

1+b-s

— _ (1_ eO)PaRp 1+ I:)k,2
P Dwa,1+b-s) P

a

P

-1 (4.32)

ktére po uyciu w nim zaleno ci (4.30) przyjmuje postauwik anej funkcji
Pk'p:

1+b-s

Pep

P =P (1_ eO)PaRp _kp
Pa

“* 77 Dpa L+ b- s)

1
— 1+ 4.33
> (4.33)

1
N | =

W oparciu o to rébwnanie na drodze iteracji ma wyliczy Py, i dalej przy
pomocy réwnania (4.3)z0. Korzystajc z zaleno ci (4.8) i (4.30) otrzymuje
si wzOr na przestrzeswobodn e, o
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b
b-s s p-1

k.p

€0 = -1 (4.34)

Il. Dla wysokich oporéw przegrody moma zaoy , e w czasief = 0
ci nienie kompresji w przegrodzR , jest rowne 0, gdyilo utworzonego na
niej osadu jest znikomo ma a. Wéwczas szybkarzep ywu przez przegrod
dlat =0 mona wyliczy z rownania (4.3) podstawiaj P, w miejsceP;

(4.35)

Dalszy przebieg procesu modeluje gk dla warstwy powierzchniowej przy
zerowej grubacci g 6wnej strefy oblicze, tj. przyl = 0. Kiedy grubo obliczo-
nej warstwy osignie warto 2Dw (z ewentualnym dopasowaniem wadid?)
na przegrodzie tworzy spierwszy element g 6wnej strefy obliczeal przyj-
muje warto 2.

Osobny problem stanowi wybér metody oblicz&zn. kiedy uywa si
schematu dla dych, a kiedy dla ma ych oporéw przegrody. Stwierdzo e
Zzaproponowana przez Sorensena i in. w pracy [3%pdacoparta na poréwna-
niu szybkoci u, g obliczonych metod | i Il jest b dna. Podstawowym kryte-
rium wyboru numerycznych obliczestartowych jest ich stabilno. Na drodze
w asnych eksperymentdw ustalon@ oprécz oporu przegrody na wybor ten
wp ywa take opdr w aciwy osadu. Ostatecznie przig, by pierwszy sposéb
oblicze stosowa, gdy stosunelay/R, < 100, drugi dlaay/R,* 100.

Po zakoczeniu filtracji ustaje generowanie filtratu w ngj\8zej war-
stwie osadu i pdko cieczyu..; spada do 0. llo warstwl+3 jest wowczas
réwnan. Od tej chwili filtrat opuszczagy placek jest generowany wgznie
w jego objto ci na skutek kompresji warstw. W schemacie oblicgezestaj
wyst powa rownania opisujce warstw powierzchniow (4.17, 4.19, 4.24,
4261 4.27), gdy pr dko u, jest wowczas stale rowna 0 i mamy do czynienia
tylko z g 6wn stref oblicze .

Podobnie modeluje siproces rozdzia u, jeli poddawany jest mu
szlam, czyli mieszanina ma koncentrawji ksz ni taka, gdy drobiny ciaa
sta ego stykaj si ze sob przy ci nieniu kompresji O (oznacza toe €,3 &).
Waowczas mamy do czynienia tylko z kompresglamu, ktéry w chwili rozpo-
Cz cia procesu ma parametry jednorodne, /e, u; = 0.
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Opierajc si na rownaniach (4.9, 4.11, 4.15, 4.17, 4.19, 4226,
4.27) mona utworzy uk ad pozwalajcy ha wyznaczenie wartci ui ew w -
z ach siatki rozwiza . W celu rozwizania uk adu rownadla czasy+1 ko-
nieczna jest znajomo wektora rozwiza dla czasyj. Poszukiwany wektor
rozwi za dla czasy+1 oznaczono jak&X i naley go wstpnie za oy . Od-
powiednio przekszta cone rownania tworfunkcj wektorow F(X), ktora
wygl da nastpuj co:

) P - xAR, “U° S'b'l
g P )

0 - a

Xtz X% tz,

2 2
- z-—%£ ¢ pt
X2m 2% 2Dw
(1_ eO)Pa s-b-1 s-b-1

J 6 a)oer) T a)ee]

X3 -
2Dwha,(1+ b - s

Xl-l +ZI-1 _ XI+1 +ZI+1

X 7= 2 ot
2Dw
. \ 2Dw- Dud,, (4.36)
X - u+(xl+3 - U)
2\Dw- Dul,,,
+
2,00, +e,(Dut,,, - Dt )- X127 Bty

Xisz2 = ijq
o1- e,)P =
- &) b

- 1- 1 -1
XI+3 DVl/].j+1/780(1+ b _ S) [( eo)( + XI+2 )]
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Wyst puj ce w funkcji wektorowej (4.36) wartoi Dul orazu’ oblicza si
z przekszta conych rownd4.17, 4.26):

Xt 2y
Dwl,,, = Dl + 2 pr (4.37)
&-€
s-b-1 s-b-1 4 38
PR (Y o e)arxd * [ e)urxa) 0 4%
Dul
Dw+

2“1 ha,1+b- s)

Rozwi zanie polega na znalezieniu takiegpdla ktérego z zadardo-
kadnoci spe nione jest rownaniE(X) = 0. Najwygodniej w tym celu jest
posuy si metod Newtona rozwizywania uk adun réwna nieliniowych.
Metoda ta opiera sina kolejnych przyblieniach wektora rozwea X, przy
czymk+1 przybli enie z przyblieniemk czy zaleno :

Xy =X, - F7H(X)xF(X,) (4.39)

gdzieF’ }(X) to odwrotno macierzy Jacobiego o wymiarde-8) x (+3)

[y = TF(X)
F'(X)= o (4.40)

W zastosowanych w niniejszej pracy programach mbliowych do
znalezienia wektora rozwia zastosowano gotowprocedur rozwi zywania
uk adu réwna nieliniowych metod Newtona, napisanw Turbo Pascalu 7.0
przez B. Barona [41].

5. Podsumowanie

Zaprezentowany model matematyczny procesu rozdzeawiesin i jego
numeryczne rozwieanie pozwalaj na przeprowadzenie symulacji filtracji plac-
kowej z towarzysz jej kompresj powstajcego osadu. W drugiej czi arty-
ku u zostanie zaprezentowany sposéb wyznaczanameardw potrzebnych do
przeprowadzenia tych symulacji oraz wiadczalna weryfikacja modelu.
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Spis oznacze, Symbols

e

[m?® /m?

[m? /m?]
[m? /m?

[m?]

[m]

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]

[1/m]

[m/s]

przestrze swobodna, stosunek obj ci cieczy
do obj to ci cia a sta ego
void ratio, liquid to solid volume ratio

przestrze swobodna w osadzie przy nieniu kompresji 0 [Pa]

void ratio in the cake at compression pressureléquzero

przestrze swobodna w zawiesinie

void ratio in suspension

powierzchnia przegrody

filter medium area

numer warstwy, indeks przestrzeni

layer number, space index

ilo warstw g 6wnej strefy obliczew osadzie

w danym czasie (od 0 d9

number of layers of the main calculation zone & th
cake and at given time (from 0y

indeks czasu

time index

wysoko adunku zawiesiny w filtrze testowym
na pocztku procesu

filter load at the beginning of the process

ilo  warstw, na ktére podzielony jest adunek filtru
number of layers for which the load is divided
przelicznik skali w réwnaniach (3.12) i (3.13)
scale factor in equations (3.12) and (3.13)

ci nienie ca kowite

total pressure

ci nienie hydrauliczne

hydraulic pressure

ci nienie hydrauliczne w przegrodzie

hydraulic pressure in the filter medium

ci nienie kompresji (chienie kontaktowe)
compression pressure (contact pressure)

ci nienie kompresji w przegrodzie
compression pressure in the filter medium
opor przegrody

filter medium resistance

wspo czynnik ci liwo ci placka

filter cake compressibility coefficient

pr dko przep ywu cieczy wzgtem cia a sta ego
superficial liquid flow due to solid phase
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obj to filtratu

filtrate volume

obj to cia a staego

solid volume

wymiar liniowy we wspd rzdnych bezwzgldnych
linear dimension in real co-ordinates

wektor kolejnego przyblenia rozwi zania

wektorowej funkcji b du

vector of the next approximation of errors vectardtion

Litery greckie; Greek symbols

a

Ao

I's

Dt

Wecal

Lwl

164

[1/rm?]

[1/rm?]

[m® /m’]
[Pas]
[kg/m?’]
[s]

[s]

[m]

[m]

[m]

[m]

opor w aciwy osadu

specific filter cake resistance

graniczny op6r osadu przy zerowymrgeniu kompresji
boundary cake resistance at zero compression peessu
wspo czynnik podatnai porowatoci osadu na chienie
form factor for compressibility with respect to peity
porowato

porosity

wspo czynnik dynamiczny lepla filtratu

viscosity dynamic coefficient of filtrate

g sto ciaa staego

solid phase density

czas

time

krok czasu

time step

wymiar liniowy we wspo rzdnych materia owych
linear dimension in material co-ordinates

ca kowita grubo zawartoci filtru we wspo rzdnych
materia owych

total thickness of filter contents in material calioates
krok w przestrzeni wspé reinych materia owych
space step in material co-ordinates

grubo warstwy powierzchniowej we wspo idnych
materia owych

surface layer thickness in material co-ordinates
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Separation Of Solid-Liquid Suspension
Using Filtration With Cake Compression
I. Theoretical Description Of Filtration
With Simultaneous Cake Compression

Abstract

Different descriptions of cake filtration of soliiduid suspensions and
cake compression are presented in the paper. Ttlematical model of men-
tioned processes based on fundamental equatiofiswothrough porous bed
and accompanying mass and forces balances is ségtis details. The model
is valid for both processes, which is especiallpamant because they may
appear simultaneously during separation. The Bealof differential equations
has been changed to the form possible to solvg usimerical methods.

Mathematical modelling of the suspension separgiioness in the test
pressure filter consists in finding the value ofdveatio e (or porosityd and
superficial liquid flow due to solid phase in cakeas a function of linear di-
mensionwand timet:

e=e(wt)

u=u(wt)

These dependencies may be determined using egadBod), (3.7),
(3.10-3.12), (3.16). Due to their nonlinearity, tmmding of variables as well
as the fact, that in the case of filtration we de#th moving limit of a calcula-
tion range, analytical solution of such systemads possible. It is necessary in
such case to use suitable mathematical proced@delling on earlier works
[35], method of finite differences was used, in ethdifferential variables in-
creasesl were replaced with finite increasBs Simple method of finite differ-
ences, when determining superficial liquid flow doesolid phase in cake,
was completed here using in the calculation schietegrated equation (3.10).
This significantly improves accuracy of calculagprespecially in the case,
when specific filter cake resistanee changes strongly in function of linear
dimension.

Presented mathematical model of suspension sepamtbcess and its
numerical solution allow to carry out a simulatiohcake filtration with ac-
companying cake compression. In the second pattisfpaper a method of
determining parameters needed for carrying ousitmelation and experimental
verification of the model is presented.
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