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S T R E S Z C Z E N I E 

W oparciu o zmodyfikowane równanie Darcy'ego, równanie ciąg-

łości układu dwufazowego, równanie rozkładu ciśnień zgniatają

cych w osadzie,. charakterystykę zawiesiny ·i osadu obejmującą 

zależności przepuszczalności od porowato~ci i porowatości od 

ciśnienia zgniatającego·, ·.bilanse strumienia objętości ciała 

stałego przepływającego przez powierzchnie osadu · i wewnętrznej 

worstw,y zawiesi~ w wirniku ~raz bilans objęto4ci układu znajdu

jącego się w wirniku, w,yprowadzono dwa równania różniczkowe 

cząstkowe z warunkiem pocz·ą_tkowym i · układem warunków brzegowych, 

opisujące hydrodynamikę procesu rozdziału mieszanin. cie.cz~ciało 

stałe w ~irówce okresowej. Uzyskaey model matematyczey procesu 

sformułowany qył jako zag$dnienie Caucby'ego w obszarze osia

dania cząstek ciała stałego- oraz problem. Stefana w obszarze 

zagęszczania osadu. Na podstawie teorii podobieństwa wyprowa

dzono z modelu kr.yteria podobieństwa procesów rozdziału miesza

nin ciecz-ciało stałe. Jednym z kryteriów podobieństwa była 

równość prędko~ci obwodowych ·_ wirnik·ów w modelu i obiekcie. 

Weryfikacja doświadczalna otrzymanyCh. kryteriów polegała na 

sprawdzeniu efektywności powiększania skali. procesu filtracji 

w wirówce przy . ich. zastosowaniu. Równolegle . prowadzono doświad

czenia przy zachowaniu_ równości współczynników rozdziału, sto

sując · metodę· " która jest uważana za uniwersalną~ Doświadczenia 

przeprowadzano przy dwukrot~m powiększeniu promienia bębna 

wirówki dla pięciu zawiesin o różnych współczynnikach przepusz

czalności i ściśliwości osadu oraz dla jednej zawiesiny pr~ 

pięciokrotnym powiększeniu skali. WYniki eksperymentów pot-

wierdziły dużą dokładnoś~ metody powiększania skali z zachowa

niem równości prędkości obwodowych wirników w porównaniu z 

metodą zachowującą r6wnoś6 współc~nnik6w rozdziału. 
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1. WS TJw:l' 

Filtracja polega na mechanicznym. rozdziale mieszaniny 

rozdrobnionej :fazy stałej i fazy ciekłej_ lub gazowej drogą 

zatrzymania pierwszej z nich na przegrodzie filtracyjnej. 

\'{ przypadku rozdzielania mie·szanin ciecz-ciało stałe proces 

filtracji może być realizowany w filtrech lub -wirówkach. 

Wir.ówki :fil tracy j,ne o działaniu ciągłym przeznaczone są 

do rozdziału zawiesin łatwo :filtrujących się,. które ~Hwierają 

gruboziarnistą razę stałą. 
' . 

Wirówki filtracyjne o działaniu okresowym stosqwane są do · 

rozdziału zawiesin o - szerok~ zakresie średnic ziarn fazy sta

łej i jej zawartości w zawiesinie. Dla automatycznych ·wirówek 

poziomwch zakresy te wynoszą 8 + 10 pm i 15 + 60% obj. [1]. 

Jeżeli wirówka filtracyjna może pracowa~ metodą filtracyjnc

-osa~zającą,_ tzn. jest wyposażona na przykład w rurę odsyoają

cą klarowną ciecz znad osadu, to j"est ona aparatem szczeeólnie 

nadającym się do rozdziału mieszanin trudno filtrujących się[2]. 

W cyklu pracy wirówki filtracyjnej można wyróżnić nest9pu

. jące etapy: 

. - za silanie 1 

- fil trecja warstwy zawiesiny pokrywającej warstwę osadu po 

zako~czeniu zasilania~ 

- wypływ cieczy z porów przepływowych osadu, 

- mechoniczne suczenie osadu,, 

- usuwanie osadu z wirnika. 

Cykl może być poszerzony o _etap płukania osadu. W czasie 

pierwszych trzech etapów zachodzą -procesy hydrodynamiczne. 

płukanie i suszenie są procesami wymiuny masy \v wnrst':~ie osadu 

o strukturze uksztHłtowanej w czasie poprzednich c t.2.pów. 
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Zawiesina wprowadzona do wirówki o działaniu okreso·N~yru 

znajduje się w polu siły odśrodk~wej, ~~tworzonym w szybko 

obracajt:lcym się b~ bnie. Rozdział następuje poprzaż osindanie 

cząstek fazy stałej w momencie początkowym na pov1ierzchni 

b~bna., a następnie na powiarzcłmi tworzącej się warstwy osadu. 

Jeżeli proces prowadzi~ w wirówce sedymentacyjnej, to ciecz 

pozostaje nad osadem, skąd następnie .jest .usuwana. Natomiast 

w wirówce filtracyjnej, posiadającej bęben peri'orowarJ3 vzy łożo

ny przegrodą filtracyjną, sedymentacji towarzyszy filtracja, 

polegająca na przenOszeniu przez ciecz cząstek fazy stałej 

do po·Nierzchni warstwy osadu, przepływie cieczy przez osad 

i przeerodę oraz wypływie na zewnątrz ,bębna. 

Filtracja mieszanin ciecz-ciało stałe w polu siły od3rod- · 

kowcj - ogólnie rzecz biorąc -podlega tym samym prawom, co 

z~~kła filtracja z tworzeniem warst~zy osadu na przeerodzie 

filtracyjnej i w obu przypadkach matematyczny model procesu 

opicre się na tych samych -ogólnych róvmaniach. Ze wzelędu 

jednak na szczególny -w poróvmaniu z innymi typami filtrów -

ch~rakter działania wirówek, zachodzi koniecznoś6 prz~dsta

wicnia w odmiennej formie zalcżnoćci mir,dzy ich W;ydujno~ciq 

i parametrami ich pracy. Wyniki badań teoretycznych i ekspe-

rymentalnych na temat przebiegu filtracji w polu siły odśrod

kowej i na temat powiększania skali tego ·procesu były przed

miotem szeregu publikacji. Wnikliwa analiza liter8tury doty

czącej tych zagadniex1 wskazuje jednt.k na pewne niedoskonałości 

w ich rozwiązaniu. 
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2. PRZEG4D LITERNI'URY 

2.1 • . OPIS MATEN'!ATYCZNY PROCESU FILTRACJI z· TWORZENI.ł~Dil 

WARSY.NY OSADU 

W procesie :filtracji, polegającym na rozd.zielaniu zawie.siny 

na przegrodzie przepuszczalnej dla cieczy i nieprzepuszczalnej 
/ . 

dla ciała s·tałego, następuje tworzenie_. warstwy osadu, której 

grubość · narasta w miarę biegu _ procesu. · Przepływ cieczy przez . 

osad ·i przegrodę jest uwarunkowany zastosowaną różnicq ciśnień . 

między powierzchnią swobodną warstwy osadu i zeWnętrzną powierz.

chnią _przegrody :filtracyjnej, lub jest wynikiem działania pola · 

siły grawitacji.. lub siły odśrodkowe_j. Gdy · cząstki ciała stałe

g.o tworzą ściśliwą warstwę osadu, tzn. ta.ką, . której ·porowatość . 

zależy od przyłożonych sił zewnętrznych, przyrostom sił zewnęt

rznych towar~szy zmniejaŻP~ie porowatości w poszczególnych. 

miejscach osadu. 

Sciskanie osad-ów filtracyjnych-, 'podobnie jak masy gru~towej[)], 

. nie polega na zmianie gęstości fazy ·ciekłej ani stałej, które 

są rozwa~ene -jako nieściśliwe,: polega natomiast głównie na 

zwiększaniu gęstości upakowa~ia cząstek fa~ stałej na skutek 

poślizgu między ziarnami. Zatem na odporność warstWy osadu na 

odkształcenie w znacznym stopniu wpływa opór na ~cinanie w 

miejscach styku cząstek. Opór ten jest jedynie częścią oporu 

na ś'ciskanie, gdyż ważne sq również wzajemne zazębienia cząstek, 

zależne głównie od .. zagęsaczenia. Na ści6liwoś~ mają między J.nny

mi wpływ wielko~ć ziarn~ ich kształt i skład uziarnienia. 

Cząstki o wymiarach poniżej 100 )Dl• znujdujące się w zawiesinie ., 

mogą tworzyć agregaty, które pod wpływem sił zewnętrznych wyot~

.pujqcych w osl~dzie będą się ro~padały [ 4 J • Dl~ cząstek o wyniiu;.. , 

rach poniżej 1 O fE możliwa jest również deformacja powierzchnio

wych powłok solwatacyjnych. Oba te zjawiska będq prowadziły do 
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zagęszczenia cząstek ciała stałego. 

Zwiększanie· gęstości upakowania cząstek' . ciała sta~ego jest 

związane z jego ruchem w kierunku przegrody :f.il tra.cy jnej. 

Zależność zmian porowatości i prędkości ~ini6wej·. przepływU._ :r11~ · 

tra.tu ujmuje róv.rnanie . ciągłości ·: 

=· .... div u 
C.· t 

(1) 

które zostało wyprowadzone przez· Terzaghi' egp '·W 19?5 r .. [5 J do 

opisu konsolidacji. gruntu. · J.eżeli warstwa osadu .:jest płaska, 

to równanie przedstawia się. we wsp6łrzędeych prostokątnych: . 

(2) 

P~aktycznym zastosowaniem .. równania . ( 2) do.· zagadnień filtracyj-
• ·!. 

nych zajmowali się Tiller i ·Shirato .[6],.· [7], którzy jako pier-

wsi zwr6cilj uwagę na fakt, że w czasie filtracji zowiesin 

tworzących ściśliwe osady pozorna prędko~ć przepływu cieczy 

przez. warstwę osadu nie jest sta.ła wzdłuż grubości osadu lec~ 

rośnie w kierunku · przepływu. 

Kin~cyka procesu ::filtracji jest opisywana równeniem Darcy'ego, 

które w klasycznej posta.ci podaje zależność między prędkościEl 

przepływu cieczy przez nieruchomą warstwę : wypełnienia i gradien

tem ciśnienia ·' a w :t,.ormie zmo.dyfikowane j przez Gersewllnowa [8] 

określa prędkotć cieczy w stosunku. do poruszającego się ciała 

stałego: 

ue E. .. us = k (~p )~ (3) -.- --Ą-c. ;t · 0x 

Równanie ( ') zostało zastosowane przez Philipa (9] t Smilesa [ 1 O] 

i Shirato lt1] do matematycznego opisu procesów filtracyjrzych. · 

VI ton sposób w modelu ·Dl8tematycznym procesu fil trocji zo~1tał 

uwzględniony ruch fa~ stałej osadu. 
http://rcin.org.pl
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Czynnikiem powodującym opisany wyżej proces ~ciskania oaad6w 

~iltrucyjnych jest ciśnienie zgniatające, które dla procesu 

zachodzącego pod v.1>ływem przyłożonej . różnicy ciśnień wynika z 

sił tarcia wewnętrznego przepływającej cieczy, . odniesionych 

do całkowitej powierzchni osadu .prostopadłej do kierun"ku · prze

pływu. Z bilansu ciśnień dla tego .przypadku filtracji wynika, 

że: 

dp = - .dp s (4) 

Uwzględniając ostatnie r6wnani.e·w równaniu (3)otrzymamy: 

u - ć 
c 1- c: 

. u 
s (5) 

Porowatoś~ osadu. i jego· .przepuszczalnoś~, które zmieniają 

się w procesie ściskania warstwy .osadu, . mogq by~ opisane jako 

funkcje ciśnienia zgniatającego [12] : 

C. = t:(Ps) ' 

k = k(p
8

) 

(6) 

(7) ' 

, Układając bilans strumienia · . objętości' ciała stałego przepły

wającego przez powierzchnię swobodną warstwy osadu otr~ma~: 

d h 

d~ 

u -u 
ztłw . 3 c 

Ezaw - t:c 
(a) 

Ze względu na prostszą : formę r6wnań . wprowadza się do opisu 

me temutycznogo fil trucji wnp(Slrzęc.lną Lttgrtango' o 1 zuofiniowunt~ 

wzor-em: 

X 

w ~ J ( 1 -c:) dx (9) 
o 
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Jest ona związana z daną cząstką ciała stałego poruszającą się 

, ponieważ obowiązuje _zależność: 
rzecz 

Z układu równań ( 2), (5) • (6) 1 (9) otrzymamy: 

= o 
O w 

gdzie e. = __ E._ 
1- c 

(c . ~: ) 

wskaźnik porowatości, 

·k dps c=----
f (1+e) de 

rzecz 

(10) 

Z r6wnań(5),(8),(9) wynika warunek na ruchomej powierzchni 

warstwy osadu: 

~e 
8w = 

d w 
c . 

d t" 
( 11) 

Warunki poczqtko\vy i brz.ogowe oq nustępujące: 

/filtracja rozpoczyna się w cł~ili, gdy nn 

przegrodzie riltracyjnej nie ma osadu /, (12) 

= e c 

e ( O,rz) =- e ( p
8

. =AP) /przy pominięciu oporu przegrody/ (14) . 

Układ t'Óvrnań (7) • (10) + (14), który został wyprowadzony w pracy 

L 1 ;] , opisuje proces ant.-tlogicz~ do transportu ciepla lub mHsy 

z jednoczesną zmianą fazy. Model matematyczny tych procesów 
http://rcin.org.pl
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zna~ jest jako problem Stefana 1 opisany w literaturze [14], 

[15), [ 16], [ 17]. Wykorzystując . :fakt. ekoperyntentalny, że w 

czasie ~iltracji izobarycznej prędkość filtracji uo · jcst pro~ 

porcjonalna do ~ i jednocześnie średnia porowatość warstwy 

os~du jest stała, co powoduje proporcjonalność wc i 'Fe 1 

autorzy [13] wprowadzają zmienną proporcjonalną do w/ff • 

Ta zmienna. podobietstwa pozwala przekształci_ć równanic (10) 

w róvn1anie zwyczajne, z pomocEa którego vzykonano obliczenie 

numeryczne rozkładu ciśnień ·statycznych na podstawie zależ

ności e(p
5

) i k(e) wyznaczonych eksperymentalnie przez Okamu

rę i Shirato [18] •. Wyniki obliczeii były zgodne z rozkłttdami 

otrzymanymi · doświadczelnie przez tych autorów. 

W sposób analogiczny, z użyciem r6wnań(2) ,(5),(6),(7) , 
opisywany jest .proces sedyinentacji zawiesin o dużej zawartości 

ciała stałego, które tworzą tylko fazę gęstą [19], [20], [21] • 

Opis matematyczny procesQ filtracji w wirówce nie jest 

przedstawioey w literat\lrze w sposób tak pełny i uporzqdkowany 

,jak wyżej opisany proces filtracji, zachodzącej pocl wpływom 

różnicy ciśnień przyło~onej po obu stronach przegrody :filtra

cyjnej. Pierwsze próby ilościowego ujęcia .filtracji w polu siły 

<>dśrodkowej zawiesin tworzących nieścit1liwe warstwy osadu 

podjął Burak f.22}. Siłq nap~dową procesu jest ciśnienic odśrod

kowe cieczy. Przez przyrównanie całkowietgo ciónienia odśrodko

wego do całkowitej straty ciśnienia na tarcie 

otrzymano[22] wyrażenie określające chwilową szybko~ć filtracji: 

http://rcin.org.pl
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Nzór jest słuszny dla zawiesin tworzących nieściśliwe osady -

·- dla pozostałych należy uwzględnić rozkład ciśnier1 zgniataj~

cych osad • . Róvmanie rozkładu ciśnień zgniatających z·ostało po

dane przez Grace'a [23]: 

(16) 

Opór ściśliwych warstw osadów, utworzonych w bębnie wirówki 

filtracyjnej, badali Grace [2;]i Szestopałow [24}w aspekcie 

modelowania procesu · filtracji w polu siły odśrodko·:rej. 

'Nnioski wypływające z tych prac będą omówione w punkcie 2.2. 

Zastrow [25]badał kinetykę :filtracji zawiesin tworzących nie

ści3liwe osady podczas pierwszego okresu· wirowania. 

Wasiliew [26], Szarecki[27] ," Records [28]i Szkoroped [29] 

opracowali metody uproszczone obliczania procesów wirowania. 

Joó [30luwzględnił r6wnanie ciągłości (1)w obliczeninch nu-

merycznych pierwszego okresu wirowl:tnia zawiesiny tworzącej 

- ściÓliwq warstwę osadu. 

. Żaden z modeli mEJtematycznych zamieszczonych w prucacł.l 

[2:3] + [30] nie jest pełny i z tego powodu nieb~dq one oma

wiane szczegółowo. Nie jest, między innymi, uwzględniony 

proces sedymentacji toworzyszqcy procesowi filtracji zswienin 

w wirówce. Vl proponowanych przez Szkoropuda (29} przybliżo

nych obliczenioch przebieeu procesu rozdziału ro~wużu si~ 

dwa skrajne przypadki: 

- obj~tość osadu jest proporcjonalna do obj~tości filtr~tu, 

http://rcin.org.pl
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jak to ma miejsce w przypadku gdy zawiesina nie sedymentu

je [:30] , 

objętość osadu jest proporcjonalna do . objętości wprowadzonej 

do wirnika zawiesiny, co jest r6vmoważne założeniu natych

miastowej sedymentacji [3.1] • 

Szarecki [27] propdnuje włączyć do obliczeń przebiegu .procesu 

rozdziału mieszanin ciecz-ciało stałe wielkość wyznaczoną 

eksper,ymentalnie w trakcie zasilania wirówki, która jest sto

sunkiem objętości osadu do objętości filtratu. 

Jakkolwiek sposoby podejścia poszczególnych autorów do za

gadnienia rozdziału zawiesi~ w wirówce różnią się od siebie 

pewnymi uproszczeniami, to dane eksperymentalne (25] i rozwią

zania modeli matematycznych [27] , [29], [30] wykazują,· że je

żeli zawiesina podawana jest stałym strumieniem objętości, to 

w okresie zasilania strumień objętości filtratu jcs~ w przybli

żeniu stały • 

Z przedstawionego przeglądu literatury wynika, że proces 

rozdziału za:vviesin w i"iltracyjnej wirówce okresowej jest bar

dziej skomplikowany niż proces zwykłej, próżniowej lub ciśnie

niowej filtracji. Podstawowemu procesowi filtracji townrzyszy 

bowiom, wywoł.ane działaniem siły odśrodkowej, ooitH!nnio c:~,qntck, 

które powoduje przyDpi<.HJzenie wzrostu ł~r·uboćci wur:·:twy OD~·,du. 

Większy otopień skomplikowania w stosunku do z~kłej filtracji 

oraz związaną z tym trudniejszą technikę badawczą mo~no uwaiuć 

za główne przyczyny małego zaintoresowanin badnczy procesem 

filtracji w polu siły odśrodkc:>wej. Z tego też wynika dotychcza

sowy brak opracowania ogólnego matematycznego modelu tego pro

cesu oraz niewielka lic.zba prac o charakterze eksperymentalnym, . 

dotyczących metod modelowHnia i powiększaniu skoli. 
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2.2. METODY MODELOWANIA PROCESU -FILTRACJI MIESZANIN 

CIECZ - CIAŁO STAŁE W .WIRDWCE O DZIAŁANIU OKRl1SOWYM 

Ze względu na - więkozą złożonoś~- bad8ń . ekspecymentalnych 

związanych z ·rozdzielaniem zawiesin w wirówkach, pr6bowano 

modelowa~ · proces filtracji · w polu siły odśrodkowej z pomocą 

procesów, -które łatwiej _ jest .. realizowa~ · doświadczalnie. 

Valleroy [)2} porównywał opory· · właściwe - osadów utworzonych 

z tych samych -miesz.enin w procesach filtracji pr6zniowej, 

w celce do badania przepuszczalności (33]. ·orśz. opór · · ,vłaści-

wy osadu w wirówce -filtr.acy·jnej. Grace . [ 2)] porównywał: opory 

. właściwe · - osadów-w filtrze c-iśnieniowym, celce · do badania prze~ 

puszczelnoŚci · i , wirówce fil.trac;y jnej. Zgodnoś<f oporów wła~ci

wych wyznaczanych· różeymi metodami .nie była . zadowalaj_qca, co 

potwierdził· - Szkoropad [ 29] • • Przyczyną brakU -zgodności wyni

ków doświadczeń wykonywanych -· w .wir6wce .i w· innych aparatach 

jest konieczno6~ wprowadzenia .. uproszczeń podyktowana niemożl.i

wotcią ·wyznac·zenia okret1lonego · równaniem · {-16). rozkładu ciśnień 

zgniatających warstwę ·osadu· w. wirówce· be~ uwzględnienia równa~ 

nia ·ciągłości (l) • 

Jod [30] obliczał numerycznie . przebieg ·. rozdzielan~a zawiesi

ny nie sedymentującej w wirówce filtracyjnej na podstawie rów

nania Darcy'ego, r6wnanie . ciągłości(1) i równania Grace'a (16) 

w oparciu o charakter.ys~kę . osadu u~skaną w celce do badania 

przepuszczalności. Metoda taka budzi wątpliwości ze względu 

na niedokładnoś~ wyników uzyskanych z pomoc·q celki. Niedokład

ność ta spowodowana jest niejednorodnością naprężeń w warstwie 

osadu [34] , [35] , ['6] • 
Znane są w literaturze [ J7] ,_ [ :38] metody modelowania proce-

sów zachodzących w okresowej wirówce za· pomo·cą doświadczeń 
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wykonanych w laboratoryjnej wirówce probówkowej, brak jednak 

danych dotyczących dokładności i przydatności takich metod. 

Znacznie bardziej zostały rozwinięte _metody, w których 

modelem jest wirówka laborator.yjna tego _samego ~pu o małych 

wymiarach. Najbardziej uproszczoną metodę powięks2;ania skali 

podali Wasiliew [:39·] i Sokołow [:31] • tNasiliew [:39] , przy 

założeniu podobieństwa geometrycznego ~ dużym wirniku i jego 

modelu, W.yprowadził na podstawie równania · (15) następujące 

kr.yterium powiększania skali: 

= idem. 

Ab,y qył spełniony warunek podobieństwa geometrycznego, czasy 

stanów odpowiadających sobie, a więc i czasy zakotczcnia po

dawania zawiesiny'· muszą być powiązane zależnościEl [:39] : 

w2 'l" = idem 

Sokołow [J1} nie narzuca podobieństwa gemetrycznego. 

Zakładając, że objętość osadu jest proporcjonalna do objętości 

wprowadzonej do wirnika zawiesiny, a strumień objętości filtra

tu jest proporcjonaley do strumienia objętości sur-ówki, autor 

wyprowadza na podstawie równania (15) warunek:, 

= idem 

Obie met~dy powiększunia skeli zost~ły wyprowadzone w opor

ciu o równnnie (15) • Obowiązują one więc -dla zawiesin, które 

tworzą nieściśliwe osady i filtrują się ruchem laminarnym. 

Wyjacie poza laminarny zakres filtracji mogłoby spowodowa~, że 

przy przejściu z modelu do obiektu nastąpiłaby zmiana charokteru 

ruchu, a tym samym i opisującego proces równania. Aby tego 
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uniknąć należy narzuci~ równość liczb Reynoldsa, odniesionych 

do wymiaru ziarna dla przepływu cieczy przez werstNę osadu w 

obu wirówkach: 

Re= _v_R __ 
2-rr LR 

• 
dz Sc 
f(l-t) 

. Uwzględniając równanie (1.5) otrzymamy: 

S k 2 1- (~o!R) .2 
Re= 2· •WR• . 

2 f (1-t) ln ( R/rc) 

Z ostatniego równania wynika, te dla · .zawiesiny tworzącej nie

ściśliwą warstwę osadu, gdy istnieje geometryczne podobieństwo 

w modelu i obiekcie, liczba .Reynoldsa nie ·zmienia się przy 

powiększaniu ·skali, jo~ali róvm.e są iloczyey w2R. WłqczajQc 

.do wyra~enia c;..)2R przy~pieszenie ziemskie .g, otrzymamy wapół
·czynnik ro.zdzi'ełu będqcy st.osunkiem przy.spieszenia od~rodkowego 

do ziemskiego: 

Fr= w2R 
g 

Przy zachowaniuF~·r6\mo·ści . wsp6łczynnikdw · rpzdziału . i · podobień

stwa geometrycznego w modelu .i .obi.ekc.ie, z. ró~enia (15) wyni

ka . kryterium: 

YR =· idem· 
LR 

Układając bilans objętości ukłedu·w wimiku .otrzym~ .: 

~ = Q + ;r L ( a2 - r 2 ) 
Z f · O 

Po zróżniczkowaniu ostatniego ... równania. względem czasu i wyko~ 

rzystaniu ostatniego kryterium . oraz .uwzględniająe_ podobieństwo 

.. geometryczne otrzymamy: 

= idem 
?: = idem 
R 
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Układ kryteriów: 

= idem , V z 
- =idem l. - = idem (17) 

LR R 

wyprowadził Ursow [ 40] • . Jeżeli więc w wirówce i ' jt~_j modelu 

będą te same współczynnik;i rozdziału i zawiesina będzie podawa

ns strumieniemi. objętości proporcjon~leymi do ·promi~nia- i sze

rokości bębna. w czasach proporcjonalnych-do promienia wirnika, 

to będzie zachowane geometryczne podobieństwo · propesów zacho-. 

dzących. w obu wirnikach dla zawiesin tworzących ~ieś.ciśliwe 

osady. Twierdzenie to pozostaje r6\vnież prawdziwe dla przypadku 

nielaminarnej filtracji, co zostało wyprowadzone . pr.zez- Ursowa [40]. 

Kryteria (17) powiększania skali procesu rozdziału zawiesin 

tworzących nieściśliwe osady obowiązują dla zawies~1, w których 

ciało stałe złożone jest z cząstek nie ulegających zagęszczeniu 

upakowania pod wpływem ciśnienia zgniatającego. Zjawiska te 

praktycznie ~ie zachodzą dla osadów złożonych z krystalicznych 

czqstek o dużych wymiarach [4] • Nieściśliwość osadu jest więc 

zwillZane z dużą ŚrednieLl ziarn tworzących osod, co powoduje 

du7.q szybko6ć przepływu cieczy przez osud i możliwo~':6 wy jćcin 

pozu zakres laminarny. MożnB zatem wyodrębni6 pewnq klasę za

wiesin łutwo filtrujących się i two.rzqcych nic~ciśliwc ouody, 

dla których uzasadnione jest stosowanie kryteriów Ursowu [40] 

przy powię-kszaniu skali procesu ich rozdziału w wirówce okrc-

sowej. 

Zachowanie stałoóc~ współczynnika rozdziału przy powiększu

niu skali filtracji w wirówce było otosowane wczaćniej, o czym 

wspomina Grace w swojej pracy [23]. Rozważajtle powi~kszanie 

skali procesu rozdziału zawiesin tworzących ściśliwe osady, 
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autor [23] dostrzega znaczne ró~·~nice w ciśnicnio.eh zgniet.njq-

c., .~ch ;.J:rzv stosownniu kryteriun1 Fr = idem~ co pociQga zn oob::~ 
~~ .. -..; ...-

r6~nicę ciędzy średnim oporem osadu w małej wirówce, będącym 

poćcts.wq powiększania skali i rzeczywistym oporem osadu w w~--

r·:Swce dużej. Aby v:yclim.inować te rozbie~~ności Grace proponuje 
' . 

z~:'Óv.,rnać: ciśnienie zgniataj<:~ce w modelu i obiekcie drogą rezy-

gnucJl. z kryterium Fr = ide!.ll, povłiększenia prędko~ci obrotowej 

modt?lu i odpowiedniego powiąkszcnia grubości warstwy osndu 

u~worzonej w małej wirówce. Metoda Grace'a [23] nie zawiera 

postulatu podobieństwa geo~etryczncgo. Nic służy ona do bezpo

ś:r.'ed!!iego odwzorowania przebiegu całego procesu rozdzia.łu na 

podstawie porównania stanów odpowiadających sobie pod względem · 

podobiei,stwa geometrycznego, jak to miuło miejsce r.J metodzie 

Ursowu [40] • Metoda Grace'a pozwala jedynie określić średni 

O?Ór osadu w wirówce. 

Podobny charakter ma metoda zaproponowana przez Sze~1topnlo

wa [ 24] , któr.Y do uproszczonego wzoru (15) wprowadził v1 miej-

scc k vcyrażenie określające zależność przepuszczalno~;ci od 

całkowitego ci6nienia od~rodkowego: 

::c = const • L w: ~c 
Po '-~:Y znaczeniu w wirówce la boru tory jncj o 6rednicy O, 1 5 m 

st~:Jłych const i s • wystrpujących w powyższym równrni u i 

uwzględnieniu ich w uproszczonym wzorze (15) , oulor [24} 

poróv.rrzywGł strumień ob.jętości f'iltratu uzyskeny z wirówki 

o średnicy 0,60 m przy ró~P-\fCh obrotach z obliczonym na b3zic 

wyznaczonej zalcJ-~no8ci. Uzyskene rozbieżnoóci były do~·~ ć du~~:e. 

lrL"l.e kryteria powiększania skfll i podą._ie Szkoropud [ 29] • · 

Na podstr.wie przeprowadzonych eksperymentów stwierdził on, 

że opór wła~civzy osadu znleży od współczynnika ro2~c.~zit:.}u fł;R 
. t.:.• 
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V z 
i prędkości. liniowej podawania zawiesiey 2-rr LR .•.. Wielkości te 

autor [29] proponuje pozostawi~ więc stałe przy .zmianie skali 

procesu •. Metoda zawiera również kryterium związane ·z· ~schowa

niem równotci ciśnień zgniatających, od któr,yc~ zależy opór. 

osadu - a tym samym kinetyka filtracji. W oparciu o uproszczo

ne wzory wyprowadzone przez autora [29] , postulat r6v1no~ci 

ciśnień zgniatających jest realizowany przez prowadzenie pro

cesu w małym wirniku aż do osiągnięcia grubości 9sadu równej 

grubości osadu w wir.ówce dużej. Stosując układ kryteriów: 

lAl2H __ 
· idem, 

g 

vz . 
- = ldem, h = idem 

LR 

rezygnuje się więc z podobieństwa procesów, ponieważ nie jest 

zachowane podobieństwo geometryczne; wynikiem ·dotwiadczcnia jest 

jedynie wartoś. ć średnia prędkości liniowej filtracji, ,która 

pozostaje bez zmiany dla większego wirnika. zalet~ metody jest 

jednoczesne zachowanie w· sposób przybliżoey równo~c·i ciśnieniu 

zgniatającego w warstwach osadów o równej grubości, ·co powinno 

zrównać opory osadów, jak również liczby Reynoldsa, któ'rych 

równość gwarantuje występowanie tegoffimego charakteru przepływu 

cieczy przez wa~s·twę osadu w modelu i obiekcie. Szkoropad [ 29] 

nie sprawdzi~ do&wiadczelnie ·podsnej przoz eiabio metody. 

Spotród opisanych metod powiększania skali· procesu rozdziału 

zawiesin w wirówce zalecane sq metody związane ze stało6cią 

współczynnika rozdziału. [41], również tych zawiesin, które 

tworzą ściśliwe osady [42] , [4J] , przy czym wprowudzane aq 

poprc:wki zwiqzane z różnymi . oporami właściwymi osadu w modelu 

i obiekcie. Malinowska [43] proponuje, aby wyznaczona w opurciu 

o doświadczenie w wirówce laboratoryjnej wartość czosu trwonie 
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filtracji w wirówce przemysłowej powiększyć dwukrotnie w celu 

uzyskania wartości bezpiecznej. Duże wartości · poprawek [431 , 

[44] świadczą o tym, że metody te nie dają .dobrych w.yników. 

Dokładna metoda powiększ~~ia skali musi opierać się na po

dobieństwie fizycznym procesów w modelu i obiekcie. Istnieje 

tylko jedna tego typu metoda powiększania skali procesu fil

tracji .mieszanin · ciecz·-ciało stale w · wirówce okresowej. Jest 

.nią metoda oparta na kryteriach ( 17) , opracowana · przez 

Ursowa [401 dla zawieai'n tworzących nieściśliwe osady. Nie ma 

natomiast me·tody powiększania .skali .pro.cesu rezdzie.łu zawiesin "bwrlą~ 

aciśliwe osady, :która byłaby oparta. na podobienstwie procesów. 

2.:3. OCENA AKTUALNEGO STANU ZAGADNIENIA ROZDZIAŁU .MlESZANIN 

CIECZ - CIAŁO STAŁE. W WIROWCE O DZIAłANIU OKRESO~Y-M 

Z przytoczonego · .przeglądu .lite~atury wynika, ~e dotychczas 

ni~ sformulcwano ogólnego matematycznego modelu procesu roz

działu mieszanin cJ.ecz-rozdrobni.ona :raza stała w polu siły 

odśrodkowej. Nie stworzono zatem teoretycznych podst~w dla 

wyprowadzenia ogólnych. kryteriów· p.odobieństwa dla tego proce

su, kt6re pozwoliłyby pr.ze.w.idywe~. z zadowalającą dokładnością 

e:rekty powiększenia jego skali, .niezależnie od charakteru 

rozdzielaeych ·.mieszanin - s .w szczególności od stopnia ściśli . 

wości tworzonych warstw .qs.adów. Taki stan zagadnienia wytyc~ 

cel niniejszej pracy. 

:3. CEL PHACY 

Celcm ·pracy jest .. sf'ormułowanie ogólnego matematyc;znego 

modelu filtracji mieszanin ciecz-rozdrobniona :raza stała 
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w wirówce o działaniu okresowym i wyprowadzenie z jego pomoctl 

kryteriów powiększania skali tego procesu - przyda~nych szcze

gólnie w przypadku filtracji mieszanin tworzących ściśliwe 

warstwy osadów. Kryteria te, oparte na zachowaniu fizycznego 

podobieństwa procesów zachodzących w wirnikach modelu i obiek

tu,. powinny stanowi6 podst·awę dokładnej metody powiększania 

skali procesu filtracji, tzn. powinny pozwolić dokładnie prze

widzieć jego przebieg w wirówce przemysłowej na podstawie \~

ników pomiarów <lo konanych w wirówce labor(;lto.cy jnej. 

Celem prł;icy jest tek~e jednoczesna weryfikacja do6wiauczal

na wyprowadzonych - nowych, oraz zalecanych w lite~eturze -

- dotychczas stosowanych kryteriów. 

4. METODYKA BADAN 

Proces rozdziału mieszanin ciecz-ciało stałe w wirówce 

okręąowej opisano za pomocą modelu matematycznego ujmującego 

w sposób kompleksowy mechanizmy· zjawisk zachodzących w warstwie 

osadu i w pokrywającej osad warstwie zawiesiny. Na· podstawie 

analizy tworzących ten model równań · z układcm . warunków granicz~ 

nych 1łlyprowadzono . kryteria podobieństwa ·, które Stl:l1y, się ·pqd

stawą powiększ~nia skeli rozważanego procesu, bez ograniczenia 

tylko do pewnych klas mieszanin, na przykład tworz.1cych nie-. 

ści~liwe osady ·lub nie sedymentujących. Kryteria powi~~knztJhia 

skE1li zweryfikowano doówiadczalnie przeprowadzając rozdzielonie 

zawiesin w wirówkach okresowych o · różnych promieniach b9bnow. 

Metodyka pomiarowa polegała na rejestracji wielkouci, któr'a 

mierzona w obiekcie i modelu w czasie biegu proc·esu. awiadczyłn 

o podobieństwie procesów lub o jego -braku. W.;iclkościt.a · mierzont~ 

w czasie doświadc ~iltratu. 
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4. 1 • SFORMULO'NANIE MATEMATYCZNEGO MODELU PROCESU.· · l\07,DZIAł.U 

MI.E3Z.i~IN CIECZ - CIAŁO STAŁE W WIRt.fNCE O IJZlAł .. ANIU 

Przedstawioey· .. poniżej opis procesów hydrodynamic.znych 

w wirówce wyprowad.zono (45] w opa:ociu. o następujące założenia: 

- efekty bezwładnościowe w bilansie sił są pominięte, co 

umożliwia opisanie procesów filtracji i sedyment.llcji zmody

fikowanym równaniem Darcy' ego, a rozkładu ciuniet1 statycz

nych w cieczy i zgniatających w osadzie za pomocą równaft 

podanych przez Grace'a [2Jl , 

- do rozważanych procesów filtracji i sedymentacji stosuje się 

równanie ciągłości układu dwufazowego, 

- opór tkaniny i jej ·grubość są · pomijalne w stosunku do oporu 

i grubości warstwy osadu. 

J~naliza obejmuje opis proces6w zachodzących podezus zasila

nia w wirówkach okresowych - filtracyjnej oraz sedymcntocyjncj, 

przy czym strumień obj~tości filtratu Vn_ jest r6wny zeru dla 

wirówki sedymentacyjnej· •. · Przebieg następnych etapów; który 

jest zdeterminowany prze·z etap . zasilania, będzie opisany meto

dą prostych modyfikacji wypro,~adzonego .modelu. 

W okresie zesilania ·wirówki mo~na · .wyr62nić dwa obszery wew

nątrz wirnika. · Obszar zagęszczania, obejmujący ne.rastojącca od 

ściany wirnika warstwę osadu, ograniczony jest ściunq b~~bna 

i powierzchnią wewnptrzną warstwy osadu o promieniu r • c 
Obszar osiadania stanowi warstwę zawiesiny pok.ryw~:jqcej osad, · 

która jest ograniczona powierzchnią wewnętrzn~ł warstwy osadu 

i własną powierzchnią swobodną o promieniu r
0

• 
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w-obu obszarach spełnione jest. równanie ciągłości: 

. . . 'Oe: 
-dl.V U =- - 

C . d~ 

Wprowadzając do . rozważeń. wielkości s.trumieni objętości cieczy 

i ciala- stałego: 

i 

powiązane następujqcq zależnością - ze strumieniem obj~tości 

f'il_tratu wypływającego z wirnika VR : 

otrzymamy następującą p~sta6 równania ciągłości: 

'd V s 'de: 
---·- = 
2 '7T Lr .. O r O'L. (18) 

http://rcin.org.pl



- 20 -

Rozkład ciśnienia zgniatającego osad z o stuł· podany przez 

Gr2cc'a [23] :. 

Równanie Darcy'ego.ma posta~: 

gdzie us ) lub u* = l (v vs) 
21r Lr R - ;:; 

rzecz 

VIstawiEjąc wyrażenie na () Pfl O r do wzoru opisu,jt:-tce.go · 

rozkład ciśnień zgniatających (1 6) otrzymanzy nustępuj'ące 

vrJraźenie na strumień. objętości ciała stałego: 

2'jjLul( ęs - ~c) 2 ( ) 2 21rL ( ) , ops l ) 
V = r 1-t: k -- r 1-e .te-+ t..:.c VR 

s f . f ar 
Z układu r6,.mań (1 8) i (19) otreymaruy: 

(19) 

1 a i. r . f 2 ( 'l ( ) O P ~] ( ) V n l de ( ) -·- - (1-E:)kjt..J ~< -O 1 r 1-t: -~- + 1-e, - = ~ 20 
r 3 r r . L s . ) c Or 2trL OL . 

Możliwość zaotosowania r6wnania .Darcy'ego do opisu ~ja-
.. 

wisk zachodzących w obszarze osiadania wiqże si~ 2: zułożem.iem, 

że zawartość cieła stałego w zawiesinie jest doototec.znie 

du~a, a by wszystkie czq stki opisane jedną współ rzrdn::} pr-zes

trzenną osiaduły z tą samq pr~dkością, czyli aby nie nvst~po

wała- segregacja .. Ponieważ szybkość osiadania b~dzic zależała 

od tej zawartości, współczynnik przcpuszczalnotci wyst~pujqcy 

w równaniu Darcy'ego b~dzie zależał od ułamka objętościoweRa 

cieczy w zawiesinie. Ze względu na założenie zaniedbujące 
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efek~ bezwładnościowe, siła odśrodkowa działająca na cząstki 

będzie róvmoważona przez siłę tarcia. Podstawiając p8 = u 

do równania (20) , oraz uwzględniając zależność k = k(t:) 1 

otrzymaxey : 

-
o~ 

(21) 

W ten spos·6b wyprowadzone zostało quas'i - liniowe r6Wn.anie 

cząstkowe pierwszego rzędu,. opisujące ułamek objęto~ciowy 

ciec~ w warstwie zawiesiny pokrywającej osad. 

Obszar osiadania ograniczony jest powierzchnią wewnętrzną . 

wars~vy osadu o promieniu re i wewnętrzną powierzchnią war

stwy zawiesiny a promieniu r
0 

•. Układając bilans strumienia 

objętości ciała stałego · dla swobodnej powierzchni warstwy 

zawiesiny otrzymamy:-

v (1-e; )=v z zaw sr (
. dr 

- 21r' Lr t- t ) · --2. 
o o dt" 

o. 

Bilans objęto~ci układu w koszu ma poeta~: 

dr
0 v·z = VR- 2'iTLr· - • o dt- t . 

stąd 
2 2 Qz - Q:;.. 

r = R - .a. 
o 'TT'L 

(22) 

. (2:3) 

(24) 

Z równań (22) , {2:3) oraz (19) z .uwzg~ędnieniem p
8 

=o, 
otrzym3JD37 warunek . określ~jący ułamek objętościowy cieczy 

·przy swobodnej powierzchni warstwy zawiesin-Y w wirniku: 

uv ,-- z . (25) 
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Wprow·adzając nową zmienną: 

r ·= r- r o 
otrzymamy dla obszEtru osiadania zagadnienie Cauchy' ego w 

. . . 

~ klasycznej postaci, z podanym przebiegiem (24) 1 (25) szu-

kanej funk~ji dla ustalonej współrzędnej · przestrzcr_nej r =o. 
Równanie (21) b~dzie miało postać: 

~\ur 

dla r = r - ro . 

(26) 

Obszar zagęszczan~e ograniczony jest następującymi powierz

chniami cylindrycznymi: 

- r = R, dla której V = O. (nieprzepuszczalność . ściany lub s . 
przegrody r.iltracyjnej dla cząstek osadu), 

- r: re, dla kt6rej p
8 

=O i E :€c(wartotć kr'Jtyczn~ porowa

tości, dla kt6rej pojawia się pochodna ~ p
8

/ (:) r • Porowa

tość krytyczn~ charakteryzuje najluźnieJsze upakowanie osndu. 

Podobnie jak w przypadku sedymentacji, .wapółceynnik - prlz.epuGz

czalno~ci jest rosnącą funkcją . porowatości ooodu, ni1tomiaot 

porowatość maleje ze wzrostem ciśnieniu zgniatującego. 

Istnieje zatem zależność . przepuszczalności od cićniunit1 z.i~n1. a

.tajqcego. Równanie (20) · zostaje przekaztałcone do postil,ci 

quasi - liniowego parabolicznego równania cz[gJ tkC?wego · di~gie-

go rzędu, opisującego ciśnienie zgn.iatojqco w obszarze od . . 

ściany wirnika d'b powierzchni wewnętrznej . osudu: 
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(27) 

Warunek graniczny na ś'cianie wirnika jest następujący: 

dla r = n (28) 

Druga granica obszaru porusza się z prędkością, kt6rą · można 

określi~ za pomocą bilansu strumienia objętości ciała stałego: 

va - vs 
dr c t re re 

stąd = osad zaw (29) • , ... 
d t. 2 Lrc ~ -C, c 

gdzie wartoścl strumieni objętości ciała stałego okreulone 

Sfll r6wnaniem (19) • Wielkości wyat~puj.~ce we wzorze (29) SEl 

określone zarówno przez rozwiązanie problemu ·Cauclcy'ego w 

·obszarze osiadania jak i opisywanego obecnie problemu w ob

szarze zag~szczauia. Drugi warunek graniczny b<idzie nastr.-

pujący: 

dla r = re 

Warunek początkowy 

rc(o)=R 

p =o s (Jo) 

(31) 
oznaczo, że na początku procesu wirnik ·jest pusty. Zagadnienie 
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opisane wy~ej za pomocq równtm (27) + (31) oraż k ~ · k(p0), 
f. = t(p

6
) jest pl"oblemcm :Jtcf"ana • . 

Do pełnego opisu procesu brakuje jeszcze określenia za

le~ności strumienia objętości filtratu od czasu VR(~). 

Dla wirówki sedymentacyjnej VR ~ 9, natomiast w przypadku 

wirówki filtracyjnej należy scałkowa6 róWnanie opisujące 

rozkład ciśnień statycznych: 

Uwzględniając równanie (16) otr~: 

0 P 2 2 ) ~Pa - = o w r +w (o - o ) ( 1-e r --o r J c .) s 1 c or 

P.o scałkowaniu ostatniego równania w granicach r 0 - R 

i wykorzyat~niu faktu, że p(r
0

) = p(R) , oraz r6wn~nia (24) 

otrzymamy: 

·. 

lub 

Strumień objętości filtratu został więc okreólony jako dodat~ 

kawy warunek brzegowy omawianego zagadnienia Sterana dla ob

szaru zagęszczania. Równanie ('2) jest zatem ostatnim równa- . 

niem vzymaganym do opisu procesów zachodzących podczas zasila~ 

nia wirówki o działaniu okresowym mieszaniną ciecz-ciało· stałe. 

W momencie zakończenia zasilania istnieje pewien rozkład 

porowato6ci, który staje się początkowym rozkładem dla zagad

nienia Cauchy'ego w strefie osiadania zamiast do~chczasowego 

przebiegu (24), (25) • W tym momencie zaczyna się drugi etap, 
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polegający na osiadaniu cząstek w warstwie zawiesi~, która 

przy powierzchni swobodnej staje się klarownq cieczą, i na 

z~~iejsztmiu się objętości cieczy w wirniku w.pr~padku wirów

ki filtracyjnej. ~ czasie drugiego etapu filtracji w wirówce 

ci~nienie zgniatająca w warstwach osadu położo~..ych b1i~ej ścia

ny wirnika zacz.yna maleć z powodu znmiejszania się szybkości 

filtracji, s dla warstw w pobliżu granicy wewnętrznej osadu 

rośnie, ponieważ narastają nowe warstwy. Osad należy pr~ tym 

traktować jako materiał plastyczny tzn. V8~o, lub znać zależ

ności c(p
8

) , k (p
8

) w procesie obni~ania ciśnienia z gnie tt~jącego. 

Rozwa~ene zagadnienie Cauc~'ego kończy się, gdy znika obszar 

sedymentacji. W tym momencie osad w wirniku pokryty -jest warstwą 

ciec~, która następnic przepływa przez osad, w przypadku ·.virÓ\'J

ki filtracyjnej. W czasie trzeciego etapu w wirówce filtracyj- . 

nej, polegającego na wypływie filtratu z porów przcpływmvych, . 

osad mo:le ulegać dalszemu zgnieceniu, gdy zmniejszenie siły 

wyporu, wywołane przesuwaniem się warstwy ciecey spowoduje, że 

wartość cićnienia zgniatającego przew,yższy citnionie panujące 

w osadzie w pierwszym i drug~ etapie wirowHnia·. 

Przedstawiony powyżej model matematycz~ procesu rozdziału 

mic~;zt~nin cieez-cieło stołe w wirówce o działaniu okresowym 

nie ma rozvdązania anali~cznago z powodu dużeeo otopnia skom

plikowa'1.ia r6wnat różniczkowych i warunków granicznych. Może 

on jednak stanowić podstaw~ dl~ sformuławanio kryteriów podo

bieństwa procesu. 
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4.2. WYPROWiwZENIE KlcrTEni~W POWI~KSZANIA SKALI PRG~ESU 

ROZDZIAŁU MIESZANIN CIECZ - CIAŁO S'rAŁE W .WIHO'NCE 

O DZl.AłJ~NIU OKHESO.NYM 

Wyprowadzenie kryteriów podobieństwa proc.esu na podstawie 

jego modelu matematycznego wymaga aby model ten. jednozhe·cznie 

epicywał proces. Jednoznaczność zagadnienia wyst·rpu.jącego 

w obszarze .osiada~ia (24) , (25) •· ( 26) wymaga założenia ana-:

lityczności fUnkcji występujących w tych równaniach zgodnie 

z twierdzeniem Caucby-Kowalewskiej. W obszarże ~ltgęszczania 

występuje zagadnienie Stefana (27) + (31) • Jedriozpacznoś~ 

zegadnienia Stefana nie .jest ujęta w formie twierdz.eń i każde 

nowe sformułowanie problemu w formie zagadnienia St~fana wyma

ga nowego dowodu jednoznaczno~c"i, w oparciu o zasadę ~ maksimum 

dla równań parabolicznych. Istnienie i jednoznaczność rozwią

zar..ia zag~dnienia Stefana postawionego. dla quasi- liniowego 

równania parnbolic~nego s~ dowodzone w pracach Ęynera [46] i 

Rubinsteina [ 47] • Problem przedstawiony dla obs·zuru zag~szcza

nia je s t bardziej skomplikowany niż przypadek ro·zwa~an~y w opra

cowaniach [46] , [47] ze względu na prędkość przesuwania się 

granicy tego obszaru, która zależy od Żmiennej czasowej. i 

przentrzenncj, ponieważ jest określona między -innymi przez 

rozwiązanie problemu Caucey'ego w obszarze osil-ldania. Podobny 

problem, jednak o mniejszym stopniu skomplikowunia, rozwa~uł 

Boley [ 48] • Ze względu na brek ma terna tycznego dowodu jedno-

zncczno(;ci po o tuwioncgo Zt\t;t~dni cnia ~te fonu, muoi by 6 ona 

założona. 

Przystępując do przeprowadzenia analizy podobier':stwa [ 49] 

przez ki oznaczono stałq podobier'~stwa: 

k. = wielkoś~ (i) obickt.u 
1 wielkość (i) modelu 
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Przyjmując, że równunie (19) opisuje strumień obj~tości ciała 

stałego w obie kc i e, dla modelu otrzymamy: 

Porównując ostatnie wyrażenie z równaniem (19) otrzymamy: 

k - 1 €- /z warunku tego wynika kk = 1, ponieważ prze

puszczalność jest funkcją porowatości/ 

(;;) 

= t (:34) 

Należy przy jąć k(qs-fc) = 1, ponieważ rozdzielanie w obiekcie. 

i modelu dotyczy tej samej zowiesiqy. Równanie (;;) upraszcza 

eię wtedy do pooteoi: 

---= (:35) 

Wyolępowonic fltałc j podobicftotwa k f w r6wn~1niaeh (J4) , (J~) 

praktycznie oznacza możliwoś~ zmiany skt3li przy r62:nych temperu

turach w modelu i obiekcie w przypadku, gdy parametry :fizykochc-:

miczne uwzględnione w pr~toczonym opisie matcmatyczrzyiu, z vzyjąt-
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kiem lepkości filtratu, pozostbją stałe przy zmianie tempęra-

tu.ry. 

Wynikiem analizy r6'hne.nia ciągłoś.ci (18) . jest .warunek:. 

= r (3!?) 

Fazostałe równania modelu, z wy_jątkiem równań "stanu" ·dla 

osadu ściśliwego,. które uzależniają porowatość i współczynnik 

przepuszczalności od ciśnienia zgniatającego, nie wpr.owadzają 

nowych warunków. Układ równań (:34) , (:35) , ( :36) ·stanowi zatem 

kryteria powiększania skali wirowania zawies.in tworzących nie

ś.ciśliwe osady. · Jako ·przypadek szczególny może być wyznaczony 

sposób powiększania skali przy stałym w~półczynniku rozdziału, 

jak to proponował Ursow [40] • 'N tym celu należy założyć 

Ór = l ,_ "'Jl = t • Stąd : 

w 2R = idem 

Vz/(LR)= idem 

w 2t' = idem 

('J7) 

Większość zawiesin tworey 'Osady wykazu.jące zależnos~ póro-

watości od ciśnienia zgniatającego. Uwzględniając zależnoś6· 

porowetości i współczynnika przepuszczalności -od ci·śnienia 

zgniatającego, przy warunkach ke .= 1, kk= t otrzymmey kp ==T. 

Wprowadzając ostatni warunek do równań ('4) , ('5) , (36) do

chodzinzy do wniosku, że w przypadku og61cylll. wiróW[tnia zawiesin 

tworzących ściśliwe -w tym nieściśliwe - osady, procesy· w 

dużym bębnie i modelu są fizycznie . podobne, gdy równe są 

prędko5ci obwodowe wirników: 

w R = idem, 
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zasilanie odbywa . się zgodnie . z. warunkiem: 

fvz/L =idem 

a czasy odpowiadające stanom podobrzym spełniają werunek: 

w 2rc:;f = idem 

Dla przypadku równych. lepkości filtratu w modelu i obiekcie 

otrzymamy: 

wR =-idem 

Vz/L = idem 

w 2 't' = idem 

(38) 

Zależność objętości filtratu od czasu trwania procesu roz-

działu .można opis~·ć we wsp6~rzędnych uogólnionych. Analiza 

podobiets~va równania (24) prowadzi _do następującego kryterium: 

= 1 

·. ' ·. . . . . . ' . .. ·:. .~ . 1 ·. 

Czasy odpowiadające stanom podobnym w wirnika~h d~a ::C?l:n,l .. metod 

( '7) • (:38) powiększania skali 'spełniają wa~neki. · ·_:: 

k2 k = 1 (,..) 't' 
. . .. . ... 

"' 
Objętoś~ filtratu jako-.funkcja czasu opi~ana~·-we . -wspÓłrzidcych . ~·. 

f . . . : . . . . • 

(w2T),( Q~ (R2t)) .. · ,· · ,• 

będzie zatem niezalętna od skali procesu dla ~bu. . · ro.z~ażaĄy.6b· . . · ·· 

metod jej powiększania. Porównanie krzywych Żal~~ości · ~bjęt~.: . 

ści :filtratu od czasu, opisarzych w tych wspó·l.~·zędr~~h· , będzie · 

~wiadczyło o dokładności danej · metody · powięk~zani.a . skal~. 
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4.3. DOSWIADCZAlNA WERYFIKACJA KRYTERIOW POWISKSZANIA SKALI 

4.). 1. ZAKRES PRAC DOSWIADCZALNYCH 

Przeprowadzenie doświadczeń miało na celu sprawdzenie dok

ładności powiększania skali procesu filtracji mieszanin ciecz

-ciało stałe w wirówkach o działaniu okresowym. Powiększanie 

skali odqywało się przy użyciu wyprowadzonych kryteriów (38) , 

z których jedno dotyczyło równości prędkości obwodowych w mo

delu i obiekcie, oraz kryteriów (37) opis~nych. w literaturze, 

wśród których jedno wymagało równości . współczynników rozdziału. 

Doświadczenia wykonano w dwóch e.tapach. W pierNszym etapie 

doświadczeń badania prowadzono w wirówce labor,ytor,yjnej wypo

sażonej w dwa wymienne cylindryczne wirniki filtracyjne o osi 

poziomej i szerokości L= 0~:10 m oraz. promieniach wewnętrznych 

R = 0,05 m i R = o, 10 m. Przy użyciu t;ych wirników możliwe 

było powiększanie skali przy wsp6łcZ\Ynniku. ~ = 2 • . Następnie 

zbadano doświadczalnie efekty powiększania skali przy pr~ejś.ciu 

od wirnika o promieniu R · = O, 05 m , L == o,· l O m da wirnika 

R = 0 1 2) m , L = 0,26 m przemysłowej wirówki poziomej typu 

ROBATEL - MULAFTER, osiągając współczynnik powięk~zanio skali 

k = 5· .r 
Badano proces rozdzielania zawiesin wodnych, które wykazywały 

. ' 

dość znaczne różnice w kinetyce filtracji. Jako wstępną ocenę 

szybkości :filtracji i możliwości zgniatania osadu w bę.bnie wi

rówki, v-'Ykorzystano wyniki badań procesu izobarycznej :filtracji 

próżniowej w nuczy, w zakresie różnicy ciónień t. P 0, .1 <t- O, 9 at 

i wyznaczono zależność współczynnika przcpuozczalno~ci od róż

nicy ciśnień oraz oznaczono grstość ciała stałego zawiesiny. 
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Przepuszczalność osadu korelowano z różnicą ci~nień n~stę~ 

pującą zależnością: 

k = const (APJ-8
, 

która umożliwiała określenie współczynnika ściśliwości osadu s. 

Doświadczenie w wirówce polegało na podawaniu mieszaniny 

ze stałym strumieniem objętości Vz do wirującego bębn.a, z j -e

dnoczesną rejestracją objętości fil tra tu. Stosowa~1o równomier

ne podawanie zawiesiny wzdłuż tworzącej wirnika, aby narastajq

es warstwa osadu miała równą grubość--. i:e wszystkich doświadcza-

niach wirniki wyłożone były przegrodą filtracyjną w postaci 

· tkaniny oznaczonej ET 17/140 o małym oporze, która była rege

nerowana po każdym doświadczeniu. 

W pierwszym ·etapie doświadczeń w wirnikach o promieniach 

0,05 m i 0,10 m badano rozdzielanie pięciu zawiesin o chara

kterystyce przedstawianej w tabeli l. Temperatura mieszaniny 

podawanej do wirnika wynosiła 25.oC. Objętość filtratu w czasie 

doświadczeń w tych wirnikach mierzono automatycznię w sposób 

ciąglJ. Parametry powiększania skali przedstawiono w tabeli 2. 

W czasie drugiego etapu badań w wirówkach·o promieniach 

·wirników 0,05· m i 0,25 m używano wodnq zawicsi.~ę przyspiesza

cza wulkEnizacji M o stężeniu 16,0% z dodatkiem koagulatora 

o nazwie roksfenol N8Pl4. w ilości 2cm:3/1dm; zawiesiny. Prze

puszczalność badana metodą próżniową była równa opisanej w 

tabeli 1 dla zawiesiny drugiej. Temparaturn miesznniny wynosi

ła 20°C. W trakc.ie wykonywania doświadczeń w wirówce o promie

niu wirnika 0,25 m ·mierzono czasy wypływu kolejnych -porcji 

filtratu o objętości ldm;. Parametry powiększoniH skoli poduno 

w tabeli J. 
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OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO 

4 • ) • 2 .. 1 • AP AIŁ4. TURA 

Aparatura laboratoryjna (rys.1), zaprojektowana i zbudowana 

w IChF- FAN, składała się · z wirówki 1, dozownika zawiesiny 2 

i odbieralnika filtratu ;. 

Vlir6wka wypasazona była w dwa wymienne bębny filtracyjne 

o średnicy wevlnQtrznej 100 mm i 200 mm. Rysunek 2 przedstawia 

wariant dla dużego wirnika 1 , w którym płyto czołowa 4 wyposa

żona jest w skrobak 7 do zdejmowania osadu. Przewód dopływowy 

zawiesiny 5 stanowiła zaślepiona rura z małymi ot\';orami wzdłuż 

tworzącej. Na powierzchni cylind~cznej wirnika 1 znajdowało 

się 1860 /w przypadku .. mniejszego . bębna 9'30/ otworów ~ ) mm, 

rozmieszczonych w wierŻchołkach . trójkątów. Odcinek perforowany 

kosz-a miał · długoś·ć 1 00 mm • . Tkanina . filtracyjna zeszyta w formie . 

rękawa mocowana była za pomocą sznura azbestowego w rowh.'U wir

nika, a z drugiej strony jej brzeg ufor.mowany był w kształcie 

kołnierza,. dociśniętego pokrywą bębna 10 poprzez uszczelkę. 

Płyta czołowa 4 i pokrywa bębna 10 wykonane były z metaplexu. 

Umo~liwiał:o to obserwację wizualną procesu wirowania .. Wirówka 

(rys. 1) napęd~ana była przez. podwieszony silnik 1 O. :Kołu . pa·sowe 

9 na wale silnika były wymienne, co umożliwiało zmianę obrotów 

w granicach 1770 + 4100 o br./min. Drugi silnik l), połączony 

z wałem wirówki za pomocą przekładni pasowej 12 i sprzę·gła 

elektromagnetycznego 11 ,. napędzał wirnik z małą prędkością 

(120 obr./min.) stosowaną przy usuwaniu osadu z .wirnika. 

Zawiesine była podawana do wirówki metodą przetłac~ania 

z dozownika za pomocą sprężonego powietrzA. Dozownik 2 był 

termostatowarzy, posiadał mieszadło 18, którego pr~~~dkosć 

obrotowa mogła być zmieniana, i manometr 20 do pominru ciśnie-
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nia powietrza. 

Filtrat opuszczający osłonę wirnika przepływał przez przelew 

daszkovcy do odbieralnika. Odbieralnik (rys •:3) był wyposażorzy 

w czujnik manometryczny ) układu do rejes~racji objętości fil

tratu w cz:asie i falochron 2 . wy_r6wnujący powierzchnię swobodną 

cieczy. 

Wirówka prze~słowa typu ROBATEL - ~ruLAFTER o osi poziomej 

była wyposażona w perforowarzy na powierzchni bocznej wirnik, 

o średnicy 500 mm i szerokości 260mm.. Skrobak wirówki został 

wyroantowarzy w ·celu · ułatwienia prowadz.enia doświadczeń· • . Wirówka 

posiadała rurę zasilającą . t ·ego .typu co wirówka laboratary jna, 

zakończoną lejent do wlewania zawiesiny. _Tkanina filtracyjna, 

zes.zy~a w formię rękawa,· ·mocowana· była w· rowkach .za pomocą 

węża gwńowego. Wirówka · napędzana · była przez . przekładnię pasową. 

Obroty wirnika w czasie,. wykorzywenia doświadczeń wynosiły 820/min. 

·zawiesina qyła podawana .do .wirówki metodą wlewania do leja 

ze zbiornika polietylenowego-o pojemności 60dm3. 

Filtrat opuszczający osłonę wirnika przepływał do zbiornika 

ustawionego na wadze wskazówkowej. 

4.~.2.2. UKŁADY POMIAROWE 

Strumień objętości zawiesiny, podawanej do wirówki lubora

tor.yjnej, określany był przez pomiar czasu wypływu danej obję

tości pr~ stałym ciśnieniu powietrza, które znucznic przewyż

szało ciśnienie hydrostatyczne warstwy zuwiesiny w dozowniku. 

Stałość ciśnienia powietrzv. i możliwość jceo płynnej rcgulucji 

zapewniał reduktor wstępny R 102 1 Ulllie szczony na prz-ewodzie 

doprowadzającym. powietrze do dozownika. 
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Obroty bębna mierzono za pomocą układu składajl.ecego się 

z zamocowanego na wale magnesu pierścieniowego z nabiegunni-

karni (rys. 1 p oz .6 ) oraz czujnika indukcyjnego (ryf'. ~ 1 poz. 7) 

przesyłającego impulsy do' częstościomierza cyfrowego PFL-23. 

Schemat urządzenia do rejestracji poziomu :filtratu w od

bieralniku przedstewioey jest na rys.4. Manometr rtęciowy 2 

ma w jednym ramieniu rozpięty cienki drut Pt-Rh J. Opór drutu 

między punktami A i B, dla st·ałych przekrojów poprzecznych 

5rurka i sdrut' jest r6wny: 

~----·.k 
Sdrut M..drut '?H.g 

-------------------------------------------•H = r 1 + 5drut 'll.drut . ] ( 1 + 5rurka -s drut) 

L. ( 8rurka -sdrut)6tHg · s rurka 

= const1 - const2 • H, 

gdzie: 

K - poziom filtratu w odbieralniku 

R~B = RAB dla poziomu fil tra tu przy jętego za zerovzy·. 

~-przewodność właćciwa 

~- gęstość. 

Mierzono spadek napięcia na oporze RAB rwrzucają·c w · obwodzie 

prąd o stałym natężeniu i zapomocą źródła U~88 stałego na

pięcia (ZP-01) ~ 10V i dużego oporu R(R~RAB)t'Vl k~6. W· ten 

sposób rejestrator X-Y/t BRYANS 26000 A)-2Y, pracujqcy · w ukła

dzie Y1-x (time base), rejestrował wielkoś~ proporcjon~lnq 

do poziomu filtratu. H w odbieralniku. Odbieralnik miał stHły . 

przekrój poprzeczny, była to zatem wielko6ć proporcjonHlnn 

również do objętoóci filtratu. Zakres pomiarowy był ·żmieniany 

przez dobór wartości R .. Sprav.ność działania urzqd:~enia spr~nv

dzono metodą rejestracji poziomu wody podnwane~i do cdbieralnik.a 

ze stałym strumieniem obj~toeciowym. Maksymulne ode.hyJeniu 
http://rcin.org.pl
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otrzymanej linii od prostej były niezależne od stosowanego 

zukresu /Bem na wykresie odpowiadało 1dm.) wody w odbieralniku 

oraz odpowiednio 8crn- 0,25dmJ oraz 8cm- 0,16dmJ/ i wynosiły 

ok. 1mm. 

Regulacja szybkości przesuwu pisaka umożliwiała otrzymywa

nie wykresów z. rejestratora o r6~nych. zakresach zn~iennej cza-

sowej. 

Sprawdzenie równomiernego rozłożenia warstwy osndu w wirniku 

o średnicy 200 mm i pomiar jej promienia wewnętrznJłgo odbywały . 

się przy pomocy skrobaka (rys.2 poz.7). Na część podnośnika 

skrobaka (rys .• 2 poz.9), wykonującą ruch posuwisty, naniesiona 

była podziałka milimetrowa, natomiast przy pokrętle umieszczona 

była tarcza z podziałką, co un1ożliwiało . określenie położenia · 

skrobaka z dokładnościq . do·o,1mm. 

Strumień objętości zawiesiny podawanej do wirówki prze~sło

wej typu ROBATEL- MUL.AFIER określano jako .ilóraz objętości 

żawiesiny i czasu, w którym objętość ta została wlana do leja 

zasilającego. Dow.odem stałości strwnfenia . objętości zawiesiny 

była stała wysokość słupa zawiesiny w le·ju podczas zasilania, 

która równoważyła opory przepły\VU przez urządzenie zasilające. 

Obroty bębna wirówki zmierzono ze pomocq tachometru clek.t.r··o-

niczne.go. 

Strumień'objętości filtratu wypływający z wirówki przemysło

wej kierow~ny był do zbiornika ustawionego _ na wadze wskazówkowej 

o nośności 50kg. Mierzono cza:Jy wypływu kolejnych porcji filtra

tu o masie 1kg. 

Sprawdzenie ró·nnomierności rozłożenia warstwy ocv.du w wi Pni~·: :..1 

odbywało się za pomocą suwmiarki. 
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4.).). OPIS STOSOWANEJ METODY DOSWIADCZ'AltNE:J 

Doświadczenie w aparaturze laboratoryjnej przedstawionej 

na rys.l wykonywano w następujący sposób. Określo.ną obJętoś6 

zawiesiny wlewano do dozo\vnika 2 oraz. włączano mieszadło -18 

i termostat 1,. Do odbieralnika filtratu 2 wlewano pewną ob

jętość wody,· aby · skrócić drogę .fil tra tu do lustra ciecz~. 

Włączano układ rejestrujący poziom -filtratu w odbieralniku, 

ustalano zakres pomiarowy i zerowano wskazania . rejestratorałt-

Po ustaleniu się temperatury zawiesiey w dozowniku włącżano. 

silnik 10 wirówki, a naetępnie otwierano zawór do~rowadzający 

powietrze o odpowiednim. ciśnieniu do .dozownika pr.zez redwctor· 16. 

i otwierano zawór 17 t powodując w ten · sposób wyp'"bjW zawiesiny ' 

z dozownika do bębna wirówki., W momencie otwarcia zawo.rl;l 17 

włączano prze:suw pisaka w -rejestrat.orze z odpowiednią ·prędko

tfcią. Po ·wyczerpaniu· się zawiesiny w dozowniku ·odcinano dopływ 

powietrza, ·zamykano zawór ·17 i . wyłączano mio·szadło .. . Gdy fil-

-trat przestawał ąpływać- do. odbieralnika wyłączano . silnik .wi

r6wki i pozostałe · przyrządy, op.różniano zbiornik·· :filt·ratu i 

sprawdzano równomierność rozłożenia: ;osadu wzdłuż tworzącej 

wirnika. Następnie po zdj~ciu. płyty c.zołowej usuwono o.~ad z 

wirnika. Po usunięciu osadu włączano sprzęgło elęktromagne~cz~ 

ne 11 i silnik 13 i przy niskich obrotach ·wirnika ·regenerowano 

tkaninę filtracyjną za po~ocą strumienie wo~ · W,yplywnjqcego 

z dyszy. 

Do~wiadczenia w wir.6wce prżemysłowej o. ·śr.ednicy 500 mm 

przebiegały w · następujący · sposób. Po. włączeniu .silnj:ka wirówki 

i dokładnym wymieszaniu przygotowanej okret1lonej ·ob~ętości za

wiesiny w zbiorniku polietylenowym o pojemnoś.ci 60dm3, wlewano 

ją ze stałym strumieniem objętości do leja urządzenia zasilają-
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c ego. Jednocześnie notowano czasy odpowiadajl.}ce przyrostom 

mt:sy 1 kg w odbieralniku :fil tra tu, ustawionym ·.na wadze zegBro~NG j ·• 

Gdy filtrat przestawał spływać do odbieral~ika wyłączano silnik 

wirówki, opróżniano odbieralnik i sprawdzano r6wnomiernoś~ roz

łożenia osadu wzdłuż tworzącej wirnika. Następnie usuwano osad 

z kosza, wykorzystuj~c otwór w płycie czołowej, powstały po wy

montowaniu skrobaka i regenerowano tkaninę :filtrHcyjną za pomo

cą strumienia wody wypływającego z dyszy. 

W doświadczeniach, które miały _ na celu sprawdzenie dokład~oś

c~ obydwu metod powiększania skali procesu filtracji mieszanin 

ciecz-ciało stałe w wirówce o działaniu okresowym, modelem był 

wirnik o średnicy 100 mm, netomiast obiektami wirniki o 6redni

cach 200 mm i 500 mm. Dla danej zowiesiny przcprowudznno do{:wi~.lc: 

czcnie w obiekcie i dwa doświadczenia w modelu. Prędkoó~ obroto

wa modelu była dobierana w ten sposób, że spełniony był warunek 

równości prędkości obwodowych, a następnie zmieniana, aby uzys

kać równość współczynników rozdziału w modelu i obiokcie. 

W czasie doświadczeń rejestrowano objętość filtrotu odbierane

go z wirników modelu i obiektu, pracujących w warunkach zdetermi

nowanych przez oba rozważane zespoły kryteriów podobieństwa. 

Otrzymywane krzywe stanowiły podstawę dlo ocony podobieństwu 

procesów, lub jego braku. Możliwość zmian zakresu pomiarowego 

obj~tości filtratu i zmiennej czasowej w rejestratorze wykorzys

tano. w ten sposób, że wykres o trzyozywany z re j<~stra toru był wy

konany we współrzędnych uogólnionych (39) , co umożliwiało bez

pośrednie porównanie go z analogicznym wykresem dla doświadcze

nia biegnącego w wirówce o innym promieniu. 
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5. V~'YNIKI POMIAROW 

Przy zastosowaniu opisanej wyżej metodyki wynik doświadczenia 

był wykresem zależności objętości filtratu od czusu w uogólni o-. 

nych współrzędnych ( w2rc ), ( Qf" (R2L)) (;9) , które uniezależniają 
przebiegi krzywych dotwiad~zalnych od skali procesu, dla obu 

metod jej powiększania. Wykonano po pięć takich samych doświad- . · 

c zeń i 'za wynik danego doświadczenia przy jmowuno prze.bl.eg średni. 

Srednie przebiegi doświadczenia w obiekcie i dwóch doświadczeń · 

w modelu, wykonanych przy zachowaniu kryteriów (37) . . i (38) , 

nanoszono na jeden· wykres w celu por6v1nania skuteczności obu. 

metod powiększania skali. 

Rysunki 5 'f' 10 stanowią wyniki doświadczalnej weryfikacji 

metod powiększania skali procesu filtracji miesz~nin ciecz-ciało 

stałe w wirówka_ch okresowych. Krzywe ciągłe ( 1) dotyczą filtracji 

w większych wirnikach- w obiektach. Fozostał~ krzywe (2) ·, (;) 

otrzymano dla procesu filtracji w wirniku o promieniu 0,05 m-. 

- w modelu• stosując parametry doświadczal.ne, które zapevmiały 

równość kryteriów podobieństwa (37) opisanych w literaturze [40] 

/krzywa 2/ i nowych kryteriów (38) wyprowadzonych w tej prHcy 

/krzywa )/, w wirnikach o mołym i dużym promieniu. Zbliżenie 

przebiegu krzywych 2 lub ~. otrzymanych dla modelu, _ do krzywej 

ciągłej 1, wyznaczonej dla obiektu, świadczy o podobiet1stwie 

procesów, a tym samym o dokładności stosowanej metody powirksza

nia skali. Krzywe dla modelu i wirnika o średnicy 200 nm 

zostały vrJkreślone przez rejestrator BRYANS w sposób ciqgJ.y, 

natomiast krzywa otrzymana w doświadczeniu wykonanym na wirówce 

przemysłowej, powstała przez połqcz.enie linią ci~łg1.1 zaznaczo

nych na wykresie punktów, które zostały uzyskane z pomiaru cza

su wypływu kolejnych porcji filtratu o określonej objętoźci. 
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~sunki 5 * 9 dotyczą powiększania skali przy współczynniku 

kr = 2 dla parametrów przedstawionych w tabeli 2. Rys~~ek 10 

przedstawia porównanie ~Jników powiększania skali obiema moto

dami przy du~ym współczynniku ~ = 5. Parametr.y powiększania 

skoli przy ~ = 5 przedstawiono w tabeli ;. 

6. ANALIZA BŁ~OW POMIARO,NYCH 

VI matematycznym modelu procesu .filtracji zawiesiny w wir6wcb 

okresowej, wyprowadzonym w tej pracy, nie były uwzględnione 

skończona grubość i opór przegrody filtracyjnej. Opór stosowa

nej tkaniny ET t"l/1'40 był jednak pomijalny w stosunku do oporu 

formowanych na niej o'sad6w, · natomiast z :faktem pominięcia gru

bości przegrody ·filtracyjnej związanę są błędy systematyczne 

powiększania ~kali. Prędkość obwodowa i wsp6łc~nnik rozdziału 

określane Qyły w op~roiu o promienie wewnętrzne wirników bez 

uwzględnienia grubości tkanirzy, która wynosiła 0,6 mm. 

W skrajnym przypadku przy du~m współc~~~iku powiększania ska-

li k = 5 r rzeczywisty stosunek promienia dużego wirnika do 

małego nie ~zynosił 5,lecz był większy o ok. 1%. Pewien błąd, 

również związany ze skończoną grubością przegrody filtracyjnaj, 

mógł być spowodowany przez relatywnie większe dla małego wirnika 

zatrzymanie cieczy w tkaninie, na skutek większego stosunk~ 

objętości porów tkaniny do· objętości filtratu. Innym bł~dem 

systematycznym była zrnienn..o.ść ciśnienia p·owodującego wypływ 

zawiesiny z dozownikv, wywołana zrnienną wysokością słupa zawie

siny w dozowniku. Zmiana ciśnienia statycznego zawiesiny w do

zowniku stanowiła ok. 2% znstosowanego ciśnienia powietrza, 

wJtł~tc~~ujqcago zawiesinę do bębna wirówki. Pr~epływ zawiosil'\1' 

pl'zez urządz.enie zasillljące był burzliwy - stąd błąd strumienia 
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objrtości zawiesiny mógł dochodzić do 1%. 

w czasie wykonywenie cloświedczor1 skoncent·rowano sitt na 

usunięciu przyczyny największych błęd~~ przypa~k~wych pomieru 

objętości filtratu w czasie. Jeżeli na skutek· .zatkania się 

otworu w rurze zasilającej w pewnym _miejsc') wirni!ka było poda

wane mniej zawiesiny - w miejscu tym tworzył się :·osed o mniej

szej grubości. Nierówna gruboś~ osadu, spowodowana nierówno

miernym podawaniem zawiesiny, była przyczyną b~ęd6.w,, powsta-

łych na skutek istnienia miejsc a małym oporze, prz€.z które 

filtrat przepływał z dużą prędkością. Tego rodzaju zakłócenia 

w przebiegu doświadczeń powodowały zwiększenie strumienia ob

jętości filtratu. Nieprawidłowości przebiegu. etapu zasilania 

wirówki były obserwowane wizualnie i w przypadku ich stwier

dzenia wyniki pomiarów nie były brane pod uwagę. 

Zaobserwowano natom~t w doświadczeniach przebiegających 

bez zakłóceń pewien błąd ęystematyczny, polegnjący no tym, że 

powierzchnia wewnętrzna osadu tworzyła stożek ~cięty o nieznacz

nym nachyleniu tworzącej. Różnice międ~ największym i najmniej

szym promieniem wewnętrznym osadu D. r c wynosiły: 

- ok. 1 mm dla osadu w wirniku o promieniu 250 mm, 

-0,:3 -t 0,5 mm dla osadu w wirniku o promieniu 100 mm., 

nierównomierność· rozłożenia osadu w wirniku o promieniu 50 mm 

b,yła trudna do oszacowania ze względu na brak dokładnego przy

rządu do pomiaru grubości osadu w tym wirniku, ale na podsta

wie pomiarów grubości placka filtracyjnego za pomocą przymiaru 

liniowego można stwierdzić, że nie przekraczała ona 0,5 mm. 

W celu okre_ślenia wpływu nachylenia powierzchni osadu na 

strumień objętości filtratu, · zostanie w sposób przybliżony 

wyznaczony stosunek średniego strumienia objętości .filtratu VR, 
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przepływającego przez warstwę osadu o powierzchni wewnętrzhej 

w kształcie stożka ściętego, do strumienia objętości .filtratu 

przepływającego przez warstwę osadu o r6wnej grubości. Równa

nie (15) , opisujące przepływ cieczy przez warstwę osadu nie

ściśliwego o równej grubości, zostanie uproszczone do postaci~ 

oc.w2
TLk(R

2
-.r

0

2
)(R +r. c) 

VR = ~>....;;;..------~-----
2 f (a- re) 

przy zastosowaniu przybliżenia ln(R/rc.) ':! 2(R- rc)/(R ·+ re) 

i będzie opisywał.o lokalny strumień objętości filtratu w miej

a·cu gdzie promień osadu wynosi: 

re = re max - ( rc!L)z 
Ponieważ rozpatrywane j .est nierównomierne ułozenio war.stWy osadu 

o danej objęto~ci, która j'eet określona przez promień warst~ 

osadu o równej grubości re, istnieje następująca zależnoś~ 

między re max' ll re i re ~ 
L 

1r L(a2 - r~) = 'lrJ [a2 
- (re 

o 
Wynik całkowania ostatniego r6wnania prowadzi do zależności: 

ll.r· fArc)2 
r c + r2 _ ~ 
.c mex =· 2 c -,-

2
---.. 

Wstawiając do zmodyfikowanego równania (15) w miejsce:·rc 

wyrażenie: 

re max 
Arc Arc 

- ,......_. z = -- + 
L 2 

A.rc . 
-~.· ~ r, 

i obliczając ś·redni strumień objętości filtratu otrzyma~ey: 
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L ar 
r2 -

(ar~l 6.rc 
rR+~-f- ---z 

2 2 c 
12 L 

V - ~e w 1Tk (R2-r~) d z = R-
2f ) ~re ( 2 (?.re{ ć.rc 

R- 2 -~re +--z 
12 L 

o 

S lonunck 6rodniego strwuienia objętodci i"il tra tu, w przypodku 

kiedy promień. r c żmienie si9 wzdłuż tworzącej wirnika, do stru

_mienia objętości filtratu - przepływającego przez warstwę osadu 

o równej gruboś.ci, będzie zatem równy:-

(;9) 

Rozważając skrajny przypadąk hipotetyczncj . dużej nier6wnomier

nośći rozłożenia osadu w małym wirniku (R : 50 mm) r6m1cj 

Llrc = 0,5 mm 

otrzymamy: 

i cienkiej warstwy osadu litoponu _ R- r = J mm, c . 
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Jakkolwiek stosowany wzór (39) został vzyprov.radzony w oparc1u 

o założenie nieóciśliwoćci osadu, to wydaj'e . się, że błąd sys-
-

tematyczny polegający na nierównomiernym rozłożeniu osadu ~ożna 

w rozważanych doświadczeniach pominąć. 

Aby określić wpływ pozostałych omawianych błędów systemn

tycznych na strJmień objętości filtratu, rozważmy równanie (15) 

przekształcone do postaci: 

k 

Stosując metodę różniczki zupe!nej otr~mamy: 

Z drugiej strony, vzykonując różniczkowenie wyra~enia V rfk 

otrzymamy : 

Z dyskusji równań (15) , (16) wynika, że wraz ze wzrontem VR 

rośnie ciśnienie zgniatające p8 , co powoduje obni~enie wsp6ł

czy~~ika przepuszczalnotci. Wynika stqd: 

<o , 

Ze wzglr.du nn brak możliwości określenia · pochodnej 'Ok/ 3Vn 

w sposób analityczny, przyjęto oszacowanie błędu strumienia 
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objętości fi~tratu zgodnie z równaniem: 

ll\ ln(R/rc)l 

ln(R/rc) 

Wykorzystując bilans objętości układu w koszu z uwzględnie

niem stało~ci strumienia objętoś-ci zawiesil\Y w czas·ie zasi

lania wirówki i do~wiadczalnie stwierdzonej stałości stru

mienia objętodci . filtratu oraz proporcjonalności VR do Vz _, 

którą wykazał Szkoropad [29] , otrzym~ kolejno: 

lo(R2•r~)"( l~(vz-vR)J IAVzł 
2 2 =- = 

R -ro. . Vz-VR VZ 

Rozważając · błąd związany z promieniem wewnętrznym wirnika 

i promieniem wewnętrz~m warstwy osadu otrzy~: 

Ponieważ w przeprowadzonych doświadczeniach 

otrzymamy: 

l t.ln(R/rc)j = 2 .6 l A Rj +·t ,J l A Qosadl 

ln (Rir c) ' R . Qosad 

Baąd względny strumienia objętości filtratu będzie ostatecznie 

określony wzorem: 
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Błqd (.ćVzj/Vz wyatr.pujący we wzorze (40) _ należy podzielić 

na część systemutyczną i przypadko'.vą. Dokładność wyników po

miarów b?dzic ostatecznie oszacowana w _ spo~6b ~stępujący: 

(l.~ V?!) ( j AVzl) . . ~- · - + 2 6 
VR syst- V z syst ' · 

Precyzja pomiarów, której miarą jest rozrzut ·wynik6w, będzie 

uwarunkowana następującymi błędami przypadkowymi, które sq ok

reślone przez wahania wartości mierzonych wielkości lub przez 

pre~zję metod i przyrządów pomiarowych: 

- błąd pomiar\?- .prędkości kątowej wyno_sił 0,2 Hz, co stanowi 

około 0,5% mierzonej wartości, 

- błąd określenia Vz przez pomiar czasu wypływu z dozownika 

znanej objętości zawiesiny wynosił 2%, 

-błąd pomiaru temperatur.y o,.1°C podczas prowadzenia doświad

czeń na dużej wirówce powodował błąd lepkości filtratu 0,25%, 

- błąd objętości osadu~ związany. z wahaniem zawartości ciała 

stałego w zawiesinie i błędem pomiaru objętości zawiesiny 

wziętej do filtracji, szacowany jest na 0,5%. 

Ma~symelny. błąd przypadkovzy będzie równy: 

= 0,01 + 0,02 + 0,0025 + 0,0065 = O,OJ9 

Rysunki 11,12,1J są ilustracją rozrzutu mierzonej w cznsie 

doświadczeń wartości objętości filtratu, na przykłndzie · roz

dzielnnia zawiesiny znwierającej juko ciało stałe przyspieszacz: 

wu1knnizucji M, w wir·nikach o promieniach 0,05 m i · O., 1 O m. 
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Analizując błędy przypadkowe należy uwzględnić jeszcze błąd 

przypadkowy położenia pisaka rejestratora, który na prezento

wanych rysunkach 11 , 12, 1) był równy O, 5 mm. 

Błąd systematyczny pomiaru składa się z częś.ci 

(l óVzJ/Vz)syst' która zniekształca przebiegi doćwiadczeń w 

wi~nikach o promieniśch 0,05 m 1 0,10 m, do któr,ych poda

wano zawiesinę z dozownika. Błąd 2 ,,6 lt.RI/R zwiQzany z okre

ślaniem prędkości obwodowej i współczynnika rozdziału w oparciu 

o wewnętrzny promień · wirnika bez . uwzględniania grubości tkaniny 

filtracyjnej, oraz nie uwzględniany w analizie błąd związany 

z zatrzymaniem cieczy w tkaninie,- . mają charakter ukierunkowany 

i powodują obniżenie krzywych 2 i ' na rysunkach 5 + 10, uzys

kanych dla małego wirnika, w stosunku do krzywych 1 dla wirni

ków o promieniach O, 1 O m i O, 25 m • Uwzględnienie tych błę

dów na wykresach spow-odowałoby podwyższenie krzywych 2 i ~ 

w stosunku do krzywych 1. 

7. DYSKUSJA vVYNIKOW DOSWIADCZEN 

Z krzywych przedstawionych na rysunkach 5 ~ 10 i danych 

dotyczących zasilania wirówki wynika, ~e w okresie podowania 

mieszeniny do wirnika stałym strumieniem objQtoóci, atrumień · 

objęto~ ci wypływającego fil trutu je ot w przybli~~eniu stały. 

Jest to wniosek zgodny z wynikami prac innych badaczy [25] , · 

[ 27 J , [ 29 J ' [ )0] • 

Celem prac eksperymentalnych było sprawdzenie dokładności . 

nowej metody powiększania skali procesu filtracji mieszanin 

ciecz-ciało stałe w wirówkach o działaniu okresowym i porów

nania jej z dokładnością metody znanej w literaturze. 
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Z. tego wzgl~du po vtykonaniu doświadczeń przeprowadzono szcze

gółov~·ą analizę błQdów. Rezultatem tej anBlizy było stwierdzenie, 

że maksymalne błędy przypadkowe są r6wne ·-J,9%, natomiast maksy

malne błędy systematyczne nie przekraczają tej wartości i są 

częściowo ukierunkowane. Uwzględnienie błędówsys~ematycżnych 

związanych z określeniem prędkości obwodowej i współczynnika 

rozdziału w oparciu o średnicę wewnętrznq wirnika oraz błędów 

związany ch z zatrzymaniem cieczy w tkaninie, spo·Nodowałoby pod

vzyższenie przebiegu krzywych 2 i :3 dla małaeo wirnika w stosun

ku do krzywych 1 dlą dużych wirników, a tym samym większe zbli

żenie przebiegu krzywych 1 i ) i większe oddalenie krzywych 1 

· i 2. Wnioskiem z. przcprowE1dzonej w taki aponób anu}.iey WJ~nik~w 

pnw.i.~~~k:1:t~:·tniu nkuli przedolowianych na ryeunknch 5 ~ 10 1J,~;·d~i.e 

stwierdzenie, że metoda powiększania ekeli oparta na zachowaniu 

równości prędko~ci obwodowych wirników (38) jest dokładna i da

je znikome bł~dy. Natomiast metoda powiększania skali związana 

z zachowaniem równości współczynników rozdziału (37) , zastoso

wana do rozdzielania badanych zawiesin, nie zapewni~ podobień

stwa kinetyki· procesu ich rozdziału w wirówkach o n~łym i dużym 

promieniu. Szczególnie duże błędy powiQkozenia skali daje meto

da ('7) w przypedku, gdy duży j .ast współczynnik ścićliwości osa

du i gęstość · ciała stałego, _jak to ma miejsce dla Ża~iesin tlen

ku cynku. (rys.?) i litoponu (rys.9), oraz w przypadku gdy współ

c~nnik powiększania skali jest duży (rys.10) .• Dokładność nowej 

metody (J8) , w por6~naniu z metodą (J7) , rośnie wruz ze wzros

tem współczynnika powiększania skali. 

W pracy wykazano eksperymentalnie, że metoda powiększania 

skali (37) podana przez Ursowa [40] , daje znoczne ró~nice w 

kinetyce ~iltracji w modelu i obiekcie, w przypadku wirowania 
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zRwiesin, które tworzą ściślhv,y osad i filtrują się ruchem 

laminarnym. Z tego powodu nie mo·że być ona stosowana do. u

zyskania danych potrzebnych do doboru lub projektowania wi

rówek bez użycia poprawek obliczeniowych. Dla tej klasy za

wiesin wyprowadzono nowe kryteria powiększania skali i zwe

ryfikowano j .e doświadczalnie. 

Standardowe wir·ówki laboratoryjne, kt6re są modelami w 

powiększaniu skali procesu rozdziału zawiesin mają średnice 

w~ększe niż stosowane w tej pracy. Radziecka wirówka labora

toryjna FGN-:351K-t. ma średnicę )50mm. [50] , natomiast amery

kańska wirówka testbwa wyposażona jest w wirnik o średnicy 

12 .cali (:304,8mm) [2:3]. Wyniki pięciokrotnego powiększania 

skali pr~ żastosowaniu tyCh wirówek pozwalają okre~la~ prze

bieg procesu rozdziału mieszanin ciecz-cialo stale w wirni

kach o średnicach 1500 ~ 1750 mm , .które należą do najwięk

szych stosowanych w przemyśle [50],. [5.1] , [52] • Potwierdzenie 

du~ej dokładności nowej metody modelowania procesu filtracji 
\ 

zawiesin w wirówk8'ch okresowych . przy pięciokrotnym powiększa-

niu skali, stwarza możliwoś-ci doboru lub projektowania wiró

wek przemysłowych na podetawie doświadczeń w wirówce labora

·toryjnej. 

Brak podobień~twa procesów rozdziału mieszanin ciecz-ciało 

stałe w modelu i obiekcie przy zastosowaniu metody powiększa

nia skali z zachowaniem równości współczynników rozdziełu(,7), 

która została wyprowadzona dla zawiesin tworzących niesciśliwe 

osady, świadczy o tym, · że wpływ ~ciśiiwości osadu n& kinetykę 

filtracji zawiesin w wirówce okresowej jest istotny i nie mo~e 

być zaniedbany .. 

Duża dokładność powiększania skali procesu filtracji zawiesin 
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w wirówce, przy zastosowaniu metody związanej z zachowt~niem 

równoóci prędkości obwodowych wirników (38) , zostuła uzys

kana na skutek istr.icnia podobieństwa ki~etyki procesów w ma

łym i dużym wirniku. Wnioski wypływające z zastosowanego mo

delu matematycznego w postaci kryteriów podobiet,stwa procesów, 

zostały zatem potwierdzone doświadczalnie dla zBwiesin :filtru

jących się ruchem laminarnym. 

8. '~~NIOSKI 

1. Przedstawiony w pracy matematyczny model procesu rozdziału 

mieszanin ciecz-rozdrobniona faza stała w wirówce filtra

cyjnej o działaniu okresowym, stanowi teoretyczną podstawę 

dla sformułowania nowych kryteriów powiększania skali tego 

procesu. 

2. Jednoczesna weryfikacja do~wiadczalna sformułowanych w tej 

pracy i proponowanych dotychczas w literaturze kryteriów 

powiększania skali wykazała, że nowe kryteria pozwalają 

przewidywoć ze znacznie większą dokładnością erekty powięk

szania ska1i rozważanego procesu. 

). Nowe kryteria- w odróżnieniu od znanych w literaturze · 

- znajdują zastosowanie w powiększaniu skali procesu ~il

tracji w polu siły odśrodkowej klasy mieszonin tworzących 

osady o zróżnicowanej ści~liwości. 
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TAB.ELE 
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Numer 
kolejny 
zawi e-

. sinv 

1 

2 

) 

4 

5 

T a b e 1 a 1. Charakter)'at,ylta ~aw1es1n stosowanych w pierwsz,ym etapie badań (kr = 2) 

Ciało stałe Sposób przygoto\·1a!'.ia 
w mieszaninie zawiesiny 

"Od·ano \Todę do zm:f.e-
szanych w stosunku 

\Vęglanwap- 20:1 węglanów wapnia ni a ozystego J technicz-
negp (ton 

Przyspieszacz · Wodę z dodatkiem 
wulkanizacji ( 1.2,~m' /1dm'za:tr1e- . Iil(merkaptoben-
zotiazol) ~1:ay· koagulato·ra o l'ltłz-

~e rokate·nol BSP14 
~odano do przyspie- · 
[A V.~ I'H .. J!ł łJ · 

Tlenek cynku ~mieszano tlenek oynku 
~ wodą 

Żółcień cynkowe Mieszaninę otrzym,y
(addycyj~y zwią wan~ w p:rocesie 
ze~ tlez:.Ku cyn~ tec}'l..nologicznym 
ku 1 dwuohro- roz~ieńozono wodą 
mianu potasu) l1+1')' 

Litopon 
(mi e s Z!!nin a 
siorczar.:.u ba:ro·
~·r~60 i si~xcz- . 
k 'J solo ,1ceo) 

Mieszar-inę otrzymy
waną •tr pro o esie. 
t echnológicznym roz
cieńezono wodą (1+J) 

c 

·o,,,, 

0,116 

0,182. 

0,102 

k [m2] 

k=5,22.10~1' (Oi1 at(AP<0,4) at) 

· k=4,Ja(aP) -o, 22?1o-13(o,43at(AP(0,9at) . . ·.;;Ł' 

k=8 J 90(AP)-o, 63 !10 - 14 
at 

k=2,11 (~0,6)0 .10-14 
at 

. k=t,oo~) ~o,6.52 .1o-1 ' 
at 

~s[_,] 

2700 

1420 

5610 

,)520 

4290 

~ 
~ 
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T a b e l a 2. Parametry · po·ldększan.ia skali _w pier-vvszym etapie b·adań (kr·= 2) 

~~-~r~z-y-w--a~~-------------,------2----L _________ N_T_r_kcl;JnY-vz.10 6 
ne rys. R(;n] Q[s-1] Ft'= ~ R R (m/s] zawie- r JJ 

l g si nU' _!!!._ 
5 7 9 ~ s 

1 200 4000 0,020 20 22,0 
------~------~-------+--------~-------+-------
___ 2 ____ ~_1_o_o __ ~_,J_5_6_o __ ~_o_.'_0_1_0 __ ~--1~---+t--~1_,_o __ _ 

J 70 2800 0,007 7 10·,0 J48 18,5 1 0,10 185 
-------~------~·--------+-·------~------~-------

4 60 2400 0,006 6 12,0 
-------~---------~-------~------·-+------~~------

5 70 2400 o ,007 7 6 ,o 
-·_._.----~------+---------+---------------~--------~---------~--------~-------+-------~------~-------

1 100 . 1000 0,020 
-------+----~~-------~-------+--------+--~---

2 50 890 0,010 

2 261 J48 3 J5 700 0,007 
-------+------·-+-------+---------~------~-------

4 JO 600 o ,006 l ---5----+---J-5·--~--6-,o-o---+-o~,-o-o_7 ___ p___.. ____ *-____ __ 

--------~------~------~------------~-------~------~------~-------+-·------~-------*·-------

J (),05 l J69 
ł 

l 
l 

18,5 

1 200 1000 20 
------~-------~------~-------~-------+----------

2 100 890 10 

===:=~~:~~~:--~-----.... ~ ... -;-~-~-_-_-:_-_--__ -_,-:_-__ :_··_-_-_-ł-l~----~--
---5---+---70---+--600----~--------~--7----r-

--------~--------------·-----------------------------------------------------------·------·----------....-----------

"" 1\) 

http://rcin.org.pl



· T a b e l a J. Parametry po·.~ ęks z ani a ska li w drugim etapie badań ( kr = 5) 

r 

l 
-

~ : 104 r:10:-Krzywa R[m] 
l 

c.v [ s-1] ~R wR[mls] V •1o 6 Q •106 Fr=- V z [+] l na J~Y s_ g z z 
10 

i-f] l mJ] 
i:R 

' 
[-f] [m] 

l 0,25 

---
l 

1 85,9 1aa_j_ 21,5 500 24950 0,0077 19,.2 15,0 

- --- -
2 0,05 192 188 J8,5 J84 0,0077 

~05 J l 429 21,5 192 J84 19,2 

l - ---
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OZNACZ E N I A 

c ~·współczynnik zdefiniowany równaniem (10) 

c - Ułamek _ masowy ciała· stałego w zawiesinie 

dz . - średnica zastępcża cząstek ·osadu m 

e · : - wakatnik porowat-ości 

2 m. /s 

e~ . .- wakatnik po~owatośc~ ·osadu ·_n.a granicy z zawiesiną 

ez9 w·- wskaźnik porowatości zawiesiny 

g - przyspieszenie ziemskie m/a2 · ·. 
. . . 

K - poziom fil tra tu w. ~bieralniku · · · m. 

h · . - g:r'ubot6 warstwy,. osadu ·m · · · · _ ·. 

k ·. · · - współczynnik przepuszcŻal~ości .. . .. m2 

stała podobieństwa 

L ..: szerokot~ . · wewnętrzna wirnika·. : _·:.:.m 
. . _, . 

AP · · - · róinica ciśnień na :pow~erzchni . zawiesiny i pod przegradq 

fil tracy .]ną kg/( ms2) · . _ .· • :.: 

' p .,;, ciśnienie statyczne . kg/~2) 
· pf . . - strata citnienia wywołana przez ·tarcie k8((ms2) 

! .··· 

p ·· -ciśnienie zgniatające w osad~ie a. 
: .. · .Qf·: .: - objętoś6 fil tra tu m' 
.·. Q088d~ objęto~6 osadu m.'J .... · . 

kg!(ms2)·· · 

. Q~ . - objętoś6 z-awiesiny podanej do' wirÓwki 

r - promień m 

re . . - promietl wewnętrzny warstwy osadu . . , m 

. r~· :mai największy promień wewnętrzcy , w~ratwy osadu 

przy nierównomiernym jego rozłożeniu . m 

r
0 

~ promień wewnętrznej warstwy zawiesiny lub cieczy m 

R · - promień wewnętrzny wirnika m 

s - współczynnik ściśliwości ·osadu 

....... 
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ue ,,s - pozor·na prędkość cieczy, ciołu s tełego m/s 

ue s - rzeczywista prQdkość cieczy, ciała stGłego m/s , 
rzecz 

tl - pozorna prQdkość ciała stałego w osadzie 
s c 

na g~anicy z zawiesiną m/s 

u8 - pozorna prędkość ciała stałego w zawiesinie m/s 
zow 
• u pozorna prędkość cieczy względem ciała stałego m/s 

vc,s - strumień objętoDci cieczy, ciała stałego m;/s 

Vn - strumień objętości filtratu m;/s 

Vl-t. - śradni strumień objęto~ci filtratu 

V z 

w 

WC 

X 

z 

td 

przy nierównomiernym rozłożeniu osadu m'/s 

- strumień· objętości ciała stałego na wewnętrznej 

powierzchni warstwy zawiesiny · m; /a 

- strumień objętości ciała stałego na wewnętrznej 

powierzchni warstwy osadu w zawiesinie, 

w osadzie m;/s 

- strumień objętości surówki m')/s 

- współrzędna Lagrange'a de~iniowana równaniem (9) 

- współrzędna Lagrange'a dla powierzchni osadu 

graniczącej z zawiesiną m 

- odległość od przegrody filtracyjnaS m 

- osiowa ~spółrzędne cylindryczna m 

hJqd wiolkoóci i [ . ) l. . 

E - porowatość osodu lub ułamek objętoóciow.y c~cczy 

w zawiesinie 

* E ułamek objętoćciow.y cieczy w zawiesinic na granicy 

z osadem 

Ec - porowatość osadu na granicy z zLwiesiną 

m 

e0 ułamek objętościowy cieczy na wewnętrznej powierzchni 

warstw,y zawiesiny 
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t.zaw - ułamek objętościowY cieczy ·w surówce 

f - lepkość cioczy kg/(ms) 

~c,s -gęstość cieczy, ciała stałego 

~ - czas s 

~ - czas zasilania wirówki s z. 

(U - prędkość kątowa s-1 
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