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OPADANIE CZASTEK
CIAL STALYCH W PLYNACH



i PLAN WYKLADOW

AGH

11. Opory przeptywu, filtracja, opadanie czastek w ptynach, sedymentacja,
12. Homogenizacja zawiesin, ocena jednorodnosci,
13. Segregacja hydrauliczna, odpylanie i oczyszczanie gazow.

14. Rozdrabnianie ciat statych, klasyfikacja ziarnowa, metodyka pomiaru
rozktadu i wielkosci ziaren,



mmm OPADANIE CZASTEK CIAL STALYCH W PLYNACH

AGH

UKLAD NIEJEDNORODNY
- ztozony jest z fazy rozpraszajacej (gazowej lub ciektej)

i fazy rozproszonej statej.

Rozdzielanie uktadow niejednorodnych prowadzi sie w celu:

% oczyszczenia fazy ptynnej

¢ i/lub wyodrebnienia fazy rozproszonej statej.



MIESZANIE

i

AGH 1. homogenizacja, otrzymanie jednorodnej emulsji lub zawiesiny,

2. intensyfikacja wymiany ciepta lub masy (rozpuszczanie, otrzymanie
jednorodnego stezenia uktadu),

3. intensyfikacja przebiegu reakcji chemicznych w reaktorach,

Mieszaniu podlegaja uktady:
e gaz W cieczy
e Ciecz w cieczy

e ciato state w cieczy

e ciato state w ciele statym

Mieszanie prowadzi sie w roznego rodzaju mieszadtach
mechanicznych:  propelerowych  (smigtowych), turbinowych,
kulowych i tapowych.

Rzadziej stosuje sie mieszanie pneumatyczne, wibracyjne i
ultradzwiekowe.



MIESZANIE

Moc mieszania
N=f(d, D, H, y, L, b, a, PL MLy N, )
gdzie:

d - srednica mieszadta m,

D - srednica mieszalnika m,

H - wysokosc¢ stupa cieczy (mieszaniny) w mieszalniku m,
y - odlegtos¢ mieszadta od dna mieszalnika m,
L - dtugos¢ (wysokosc) przegrod m,

B - szerokosc¢ topatek m,

A - szerokos¢ przegrod m,

P, - gestosc cieczy (mieszaniny) kg/m3,

n, - lepkos¢ dynamiczna cieczy Pa-s,

n - liczba obrotow mieszadta 1/s,

g - przyspieszenie ziemskie m/s?,

Na podstawie analizy wymiarowej ustalono, ze gdy Re <10
mieszanie ma charakter uwarstwiony, wowczas:

d2
Rem :% N — KdBnZTIL
L



MIESZANIE

mmm Podczas gdy gdy 10< Re, <103 mieszanie ma charakter
AGH przejsciowy, wowczas:

N = Kd5 —2r 3—7“’0[11—7"772‘

Natomiast gdy Re,, > 103 mieszanie ma charakter burzliwy,

WOWCZas. N d 5 3
Miescanie _ Miesaanie Mieszanle _ ~
- uwam‘m one preefsciowe burziiwe
\\ f 1 - Higszalnik 2z przegrodami T )

N Wil L] Mieszanie niezakivcone{glpboki (g])

5 ‘E:E _______\\E. e i = \ | | i!l
H fﬂ - ._\' ﬂ ! 1 ; il B ,...'\.}:}‘*..q-._ﬁ_ M [N S W L SR S ! i
= e i 5 e =
E L 4 b — - + F—
S e e

| f { T :

] I R S _,..L..._._.._l . . -y 0 R Y O T

: | _! R 1 RS ls
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JEDNORODNOSC (HOMOGENICZNOSC) UKLADOW MIESZANYCH

mmm Jezeli gtownym celem mieszania jest otrzymanie jednorodnej zawiesiny to
AGH uktad bedzie uwazany za jednorodny, gdy stezenie obu faz rozpraszajacej i
rozpraszanej bedzie jednakowe w dowolnej probce objetosci pobranej z
mieszanego uktadu. b

C= b— 100

0

gdzie:

b - stezenie fazy rozpraszanej w pobranej probce w dowolnym miejscu uktadu w % masowych,
b, - srednie stezenie fazy rozpraszanej w uktadzie mieszanym w % masowych,

¢ - wzgledne stezenie fazy rozpraszanej w uktadzie mieszanym w % masowych,

s - liczba prob,

Gdy b>b, wtedy c wyznacza sie z nastepujacego wzoru:

100—-Db
C= -100
100 — b,
Zatem na podstawie s pobranych prob stopien jednorodnosci uktadu oblicza
sie wg nastepujacego wzoru:
€ WS nastepljaces _ G +C +C+...+C

S

Wielkosc | nazywana jest takze indeksem mieszania. Im wartosc | jest blizsza
100% tym uktad jest blizszy jednorodnosci doskonatej.



OPADANIE CZASTEK CIAL STALYCH W PLYNACH

U

AGH OPORY W TRAKCIE RUCHU CZASTEK CIAL STALYCH W PLYNACH
Ciata spadaja swobodnie w powietrzu ruchem jednostajnie przyspieszonym.

W prozni po czasie t predkosc jest rowna:
u=g-r

Gdy spadajace ciata sa duze i predkosc spadania niewielka, opor osrodka
jest pomijany. Gdy natomiast ciata posiadajg srednice mniejsza badz rownga
104 m opor osrodka jest znaczacy, tym wiekszy im wieksza jest predkosc
opadania. Opadajace czastki ciat statych moga byc kuliste i niekuliste. W
technologii ceramicznej bardzo czesto ma sie do czynienia z czastkami o
w/w rozmiarach.

W celu przesledzenia mechanizmu opadania czastki statej w ptynie
nalezy zatozyc:

1) czastka opadajaca jest pojedyncza, nie wywieraja na nig wptywu inne czastki,

2) czastka jest kulista o srednicy d,



lm OPORY W TRAKCIE RUCHU CZASTEK CIAL STALYCH W PLYNACH

Cisnienie jakie jest wywierane na opadajaca czastke zalezy od jej
AGH Ssrednicy d, predkosci opadania u,, gestosci osrodka ptynnego pg i jego
lepkosci g

AP = f(d,u,, pc,7n:)

Postugujac sie analizg wymiarowa, metoda Rayleigha mozna zapisac:

— a,,b ~C.,d
Ap = Cd™ugppnf

Odpowiadajace ostatniej zaleznosci rownanie wymiarow fizycznych ma
nastepujaca postac:

] =[] = e ][] [

Aby wymiar fizyczny po prawej stronie rownania byt rowny wymiarowi
fizycznemu po lewej stronie rownania muszg byc spetnione warunki:
dlakg:1=c+d
dlam: —1=a+b—3c—d
dlas: —2=—-b—d




OPORY W TRAKCIE RUCHU CZASTEK CIAL STALYCH
{[mﬂ] W PLYNACH

Wielkosci a, b i ¢ wyrazane sg za pomoca wielkosci d, zatem:
a=-—d
b=2-d
c=1-d
Uwzgledniajac to rozwigzanie mozna zapisac’::

Ap = Cd™%u§~ ppnf

Po podzieleniu obu stron rownania przez Ap i zgrupowaniu wyrazow
z jednakowymi wyktadnikami poteg, mozna otrzymac:

d
(wdm) 2
1:Cu0 PF R pZZC( Nr
( Ap ) PFUy Uodpr

2
PFrUg

d
) — Fu = C - Re®?




U

AGH

OPORY W TRAKCIE RUCHU CZASTEK CIAL STALYCH
W PLYNACH

Wyktadnik potegi B jest rowny - d. Cisnienie wywierane przez
osrodek na opadajaca czastke traktowac mozna jako stosunek sity
oporu osrodka R do powierzchni rzutu czastki A na ptaszczyzne
prostopadta do kierunku opadania. Z rownan powyzszych otrzymujemy

zatem: . ,
u
Ap = — = CRePubpr = ZCReB70

A Pr

lub w postaci koncowej:

2

u0

gdzie wspotczynnik oporu osrodka A jest funkcja liczby Reynoldsa

A= f(Re)
Sita oporu osrodka zalezy od energii kinetycznej opadajacej czastki,
gestosci osrodka oraz charakteru ruchu czastki kulistej.



LICZBA REYNOLDSA OPADANIA

Il

d - srednica czgstki [m],

u, - predkosc¢ opadania czqstki [m/s],
AGH uOdpF 0~ pre p astki [m/s]

Re

LICZBY REYNOLDSA

T] O - gestosc osrodka ptynnego [kg/m?3],
F ne - lepkos¢ dynamiczna osrodka ptynnego [Pa-s]

ZALEZNOSC WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA OPORU OSRODKA A OD

Zaleznos¢
wspotczynnika
oporu osrodka A
od liczby
Reynoldsa
wyznaczono
doswiadczalnie,

gdy:
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1. Liczba Reynoldsa zawiera sie w granicach od 104 do 0,4 (2),

jest to ruch uwarstwiony czastki w ptynie, wowczas wspotczynnik oporu
mozna przedstawiC w postaci zaleznosci

P
Re

Podstawiajac te zaleznosc do rownania na site
oporu osrodka otrzymac mozna:

u; 24 ug _ 24n; md? ug

T ugdps 4 2 PF

zatem sita oporu osrodka wynosi
v R=3zdn.-u,

rownanie Stokesa

Z rownania tego wynika, ze sita oporu osrodka jest wprost
proporcjonalna do lepkosci osrodka, srednicy czastki i predkosci
opadania.
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2. W zakresie liczby Reynoldsa od 0,4 do 103

wspotczynnik A okreslony jest funkcja
18,5
Re"®

natomiast sita oporu osrodka
1,4__0,6 0,4
R=2,3d""n:"U, pe

A =

rownanie Allena

(R=7,26d""12°u>* pp* )

Sita oporu osrodka zalezy
od gestosci i lepkosci ptynu.
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|

]W

G

J}j

> 3. Dla ruchu burzliwego gdy 103°<Re<2-10°
wspotczynnik oporu osrodka A jest wielkoscia statg
>} i wynosi 0,44.
5 < Zatem sita oporu osrodka jest rowna
2

R = 0,44A”7° o

rownanie Newtona

v Sita oporu osrodka zalezy od kwadratu srednicy
czastki opadajacej, od jej energii kinetycznej i od

gestosci osrodka ptynnego.

Dla czastek niekulistych zamiast srednicy wprowadza sie
pojecie Srednicy zastepczej d..




LICZBA REYNOLDSA OPADANIA

|d*npa‘y3e°mmm




CZASTKI IZOMETRYCZNE (NIEKULISTE)
U A= f(Re,y)

AGH ogzje:
w wspotczynnik ksztattu, sferycznos¢ czqstki rowna jest stosunkowi
powierzchni kuli o tej samej objetosci co ziarno do powierzchni ziarna,

1. Gdy Re<0,05 wowczas czastki izometryczne opadaja w ptynie
ruchem laminarnym wtedy

= — 4
0,843lg———
Re g 65

2. Gdy 0,05<Re<2-10° wowczas czastki opadajag w ptynie ruchem
przejsciowym wspotczynnik oporu A odczytuje sie z tablic lub wykresow
dla odpowiedniej liczby Reynoldsa i sferycznosci czastek niekulistych

3. Gdy Re zawiera sie w granicach od 2:-103 do 2-10° wowczas czastki
opadaja w ptynie ruchem burzliwym wtedy

1=531-487y



OPADANIE GRAWITACYJNE NIEZAKLOCONE

U

agnH Czastka opada gdy predkosc opadania jest stata i wynosi u,. Ciezar
czastki F o srednicy d i gestosci p. w osrodku o gestosci ng przy
uwzglednieniu zasady Archimedesa wynosi:

d?

6

Statosc predkosci opadania zachodzi w przypadku rownosci sit ciezkosci i
oporu osrodka. Po porownaniu odpowiednich rownan predkosc opadania

jest rowna:
- _ [4dg(ps — pr)
i 3AP¢

F—

(os — )9

Aby wyznaczy¢ predkos¢ opadania nalezy znac wartos¢ wspotczynnika
oporu osrodka A, ktory jak wiadomo jest funkcja liczby Reynoldsa czyli
zalezy od rodzaju ruchu z jakim porusza sie opadajaca czastka. Z kolei
wartosc liczby Reynoldsa jest zalezna od predkosci opadania u,. Zatem
bezposrednie wykorzystanie powyzszego rownania jest niemozliwe.
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AGH

Aby wyznaczy¢ predkosc opadania u, z ogolnego rownania na predkosc
opadania wyznacza sie wspotczynnik A, ktory jest rowny:

2= 4dg(ps — pr)
o 2
3UHPF
Mnozac obie strony rownania przez Re? mozna wyeliminowacC nieznang
predkosc u,.

1Re? — 4dg(ps — pr) (uodPF
3ugpr NF

4d39(,05 — PF)PF
3n?

2
) stad ARe? =

Wszystkie wielkosci po prawej stronie rownania sa znane zatem mozna
wyznaczyC u,. W tym celu oblicza sie ARe? a nastepnie korzysta z wykresu
zaleznosci ARe?=f(Re) i odczytuje wartosc Re, dzieki ktorej mozna wyznaczyc
wartosc u,,.

Podobnie mozna wyznaczyc¢ srednice czastek d opadajacych w osrodku o
znanej gestosci i lepkosci dynamicznej z predkoscia opadania u,. W tym celu
w rownaniu na wspotczynnik A, obie strony dzieli sie przez Re.

A _ 4dg(ps — pr) _ ( nr A _ 49(ps — pr)NF

— = stad — =
Re 3ugpr uodpp) * Re 3uj ps




1 % 17
AGH . \

T~
\\\

Na podstawie danych wyjsciowych foak /
wyznacza sie wartosC¢ prawej strony 4 \

rownania. Nastepnie postugujac sie 10° \ @
wykresem A=f(Re) sporzadza sie 0° \ ;gj
wykres pochodny A/Re=f(Re). i \ 4

Nastepnie na osi rzednych odktada sie
wyznaczong  wartos¢  A,/Re; i

/‘% ARe?
N

N\
/

odczytuje szukana warto$¢ liczby 7 Ne?

Reynoldsa Re,, ktora jest " // \”’%;J

charakterystyczna dla Znanej 107?

predkosci u,. Dzieki znajomosci obu oL |

wartoéci mozna wyznaczy¢ szukana % \V‘

wartos¢ srednicy d. | mT e e | \
0 BT S G
1076 | | ‘ |

TR 1 reent A ORISR S A R L B
Re
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CZASTKI KULISTE

1. OPADANIE CZASTKI RUCHEM UWARSTWIONYM

u = dz(ps —Pe)9
i 187

d £1,93§/ _UF zatozenia: Re<0,4 i A=24/Re
(0s — P ) P9

2. OPADANIE CZASTKI RUCHEM PRZEJSCIOWYM
B 0’153 d1,14 . gO,71(pS _pF)O,71

uo 0,28 0,43

Pr " TF

1 93i/
(

_Z,FF)ng <ds 69§/(ps o zatozenia: 0,4<Re<1000 i A=18,5/Re?¢

— Pe)Pe0
3. OPADANIE CZASTEK RUCHEM BURZLIWYM

uo :1’74\/dg(p8 _pF)
Pk

d= 69i/g(,03 Y;F)pF zatozenia: Re>1000 i A=0,44



CZASTKI NIEKULISTE - IZOMETRYCZNE

mmm 1. OPADANIE CZASTKI RUCHEM UWARSTWIONYM
AGH . = Ksde (s = Pe)g S(@jm.g\/ 72
. . 187, e Ks (0s = Pe)PeY
gdzie:

/4
K. =0,843lg—"—
S J 0,065

w - sferycznosC czqstek, rowna stosunkowi powierzchni kuli o tej samej
objetosci co ziarno do powierzchni ziarna,

2. OPADANIE CZASTKI RUCHEM PRZEJSCIOWYM

O 9 1/3 5 5
(_j i/ diz <d 3158’5-?i/ e
K (Ps — Pe)PeY K \ (s = pe)Pe9

3. OPADANIE CZASTEK RUCHEM BURZLIWYM

Pk ©KY® NV alos - pe)poe

gdzie: K, :\/ 4
3-(5,31-4,87y)



ZASADY KLASYFIKACJI HYDRAULICZNEJ

mmm Jest to metoda rozdzielania mieszanin czastek statych o rdznej
AGH wielkosci i roznej gestosci. W tym celu wykorzystuje sie roznice w
predkosci opadania roznych ziaren w srodowisku ptynnym. Zaleznosc
predkosci opadania od srednicy czastki lub zastepczej srednicy czastki i
jej sferycznosci moze byc ujeta nastepujacymi zaleznosciami:

DLA RUCHU UWASTWIONEGO

d?|(pg —
czastki kuliste uy = s = pr)g = A,d*

1877}7

Czastki izometryczne 4. — Ks(ps — pr)g
18nE

Z rownan wynika, ze obrazem graficznym funkcji
jest parabola o pionowej osi symetrii.



DLA RUCHU BURZLIWEGO

U

AGH

d(ps — pr)g
= B;Vd
PF

czastki kuliste uy =1,74 \/

— pr)g
PF

czastki izometryczne B; = K; \/(Ps

Z rownan wynika, ze obrazem graficznym funkcji
jest parabola o poziomej osi symetrii.

Uo

u,=Bd"




mm]JJ DLA RUCHU PRZEJ$CIOWEGO
AGH Ustalono zalezno$¢: Uy = Cl . q114

Interpretacja graficzng tej funkcji jest linia zblizona do prostej.

U,




METODA GRAFICZNA

mmm , Rozwazmy dwie frakcje ziarnowe o gestosciach pq, i ps,.
Srednice ziaren obu frakcji zawieraja sie w granicach od d, do d,.

UOA E I
D E

Uoor // “
Ps1 > Ps2

AGH




METODA RACHUNKOWA

mmm Rozwazmy dwie frakcje ziarnowe o gestosciach pc, i ps,. Szukamy stosunku

ghs predkosci dwoch ziaren o tej samej srednicy, w ruchu burzliwym.

B d.(ps1 —pPr)g . B de(ps2 — Pr)g
Up; = Kyq py I Ugy = Ky py

dzielac rownania stronami mozna otrzymac:

Uor _ Kyi [(ps1 — pr)
Upz  Kyo \ (Ps2 — pr)

Jesli ziarna miatyby zblizony ksztatt (y,=y,) to K,,=Ky,, zatem:

Uo1 _ (Ps1 — pr) b ue = (Ps1 — pr)
Up2 (ps2 — pr) o 0 (ps2 — pr)

Nastepnie szukamy srednic dwu ziaren opadajacych z ta sama predkosciag
U01 /U02=1 .

d — d —
KNl\/ e1(Ps1 — Pr)g =K1v2\/ e2(Ds2 — PF)Y

PF Pr



der _ (@)2 (ps1 = pr)
deo  \Knz/ (psz — pr)
ady K=Ky, wtedy:
de1 (ps1 — pF) (ps1 — pF)

= lub d., =d
de;  (Ps2 — PF) el ¢ (Ps2 — pPr)

Podobne rozwazania mozna przeprowadzic dla ruchu laminarnego.

Dla uwarstwionego opadania dwu ziaren o tej samej srednicy ale
roznej gestosci mozna zapisac:

upr _ Kni (ps1 — pr)

up, Kz (ps2 — pr)
gdy Ky,=Ky, wtedy:
Up _ (Ps1 — PF)
Up2 N (Ps2 — PF)




mmm Jezeli czastki o roznych srednicach opadaja z ta sama predkoscig

AGH WOWCZas:
Ug1=Ug, =1

ey _ (@)1/2 (ps1 — pr)

dez  \Kp» (ps2 — PF)

gdy Ky,=Ky, wowczas:

(Ps1 — pr)
d.1 =d
el ez\/(Psz — pr)




ROZDZIELANIE ZAWIESIN

Ciekte mieszaniny niejednorodne mozemy rozdzielac poprzez:

1. FILTRACJE - oddzielanie ciat statych od cieczy po
przepuszczeniu mieszaniny przez przegrode porowatg (filtr),

2. WIROWANIE - rozdzielanie z wykorzystaniem roznicy gestosci
faz i sity odsrodkowej,

3. SEDYMENTACJE - opadanie czastek ciata statego w cieczy pod
wptywem sit ciezkosci i roznicy gestosci faz,

4. DEKANTACJE - zlewanie cieczy znad osadu ktory pod
wptywem sit grawitacji opadt na dno,

5. DESATURACJE - wydzielanie gazu z cieczy pod wptywem
zmian temperatury.
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SEDYMENTACJA

AGH )
5 ) A . ’
s B B
0 ; B Punkt
Rk st —
o] r~d—D 7Tl ka krytyceny 12 'Dﬂ
:JF 50 | | | i T l/
Po
& o Po +
0 40 "’n'd,y F2cp o o {200
1%
Exs T30 i
S 15
g S | £ 20~ il (=
2 l3
25‘_ 10 / Steienie w sdrefic 8 i
. e idrachni granicznei migdzy suefami B 10
g Porio
p 1 0 "-/ 1 ]’ I ] l

Czas, min

Rozdzielanie zawiesiny na dwie warstwy:
a) czystego ptynu - warstwa gorna A,
b) gestego szlamu - warstwa dolna D.

Steienie, g/l



SEDYMENTACJA
mmm Metoda rozdzielania zawiesin

AGH  Wraz z predkoscig opadania wielu czastek przesuwa sie granica
podziatu miedzy klarowng ciecza i zawiesing.

Mozliwe jest obliczenie predkosci opadania z zaleznosci:

sita dziatajgca na opadajaca czastke=sita grawitacji - sita wyporu - sita oporu osrodka
Dla ruchu uwarstwionego predkosc opadania wyraza sie wzorem:

y :dz(ps—pF)g
’ 187,
W rzeczywistosci predkosC¢ opadania jest mniejsza i predkosc
nalezy pomnozyC przez wspotczynnik poprawkowy zalezny od
wilasciwosci i stezenia sedymentujgcej zawiesiny.
u:\/ZV(pS—pF)'g
(D'/OF'Sp

gdzie:
V - objetosc¢ czgstki [m?],

Ss - pole rzutu opadajqcej czgstki na ptaszczyzne prostopadtq do kierunku jej ruchu [m?],
A - wspotczynnik oporu,
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Opor osrodka zalezy nie tylko od parametrow wchodzacych w sktad
mmﬂ rownania Stokesa ale i od porowatosci zawiesiny. Sita napedowa

sedymentacji jest ciezar czastek (jest to opadanie pod wptywem sity
AGH ciezkosci).

W wyniku sedymentacji powstaja dwa rodzaje osadow:

1. osady o wyraznej granicy miedzy cieczg a osadem (osady o duzych
Ziarnach),

2. osady gdzie nie ma wyraznej granicy miedzy ciecza a osadem
(osady o drobnych ziarnach), przy dnie stwierdza sie zageszczenie
ciata statego,

Urzadzenia, w ktorych prowadzi sie sedymentacje to odstojniki.
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FILTRACJA

Polega na rozdzieleniu sktadnikow mieszaniny cieczy lub gazu z
zawieszonymi  czastkami ciat statych za pomoca urzadzen
posiadajacych przegrode przepuszczalng dla ptynow a
nieprzepuszczalng dla ciata statego. Ciato state jest zatrzymywane na
przegrodzie filtracyjnej (filtrze), podczas gdy ciecz (przesacz, filtrat)
jest przez ta przegrode przepuszczana. Przegroda filtracyjna moze
miec strukture ziarnistg (piasek) lub wtoknista (tkaniny, azbest). Ciecz
przeptywajaca przez warstwe osadu i przegrode filtracyjng napotyka
na opor, ktory musi pokonac. W zaleznosci od wielkosci tego oporu
stosuje sie rozne typy filtrow i rozne warunki filtracji.
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FILTRACJA

Opory przeptywu niewielkie
« wykorzystuje sie cisnienie hydrostatyczne stupa cieczy nad warstwa
osadu,
« urzadzenia: filtr grawitacyjny, ktorego sita napedowa jest
cisnienie stupa surowki filtracyjnej nad przegroda filtracyjna,

100

."'4}.;" _—t OO Er et Tots ) - -
AR Eo] 7-15mm B ES ZawlesSina
+ - ’

8 " ;( ,"'.-. Z :_,‘.?‘:‘ % :.4:.:\
| Shsd? BRI
S P 15-23mm LS
t Y' -2 ...‘ ;('»(‘-I.‘
A ?5;{&'\«; ',} /
\ -
—j"\lf 7‘\ Osad
! ‘g ~ s | -
A __przegroda filtracyjna_




www.agh.edu.pl

Wieksze opory przeptywu

MJ wykorzystuje sie cisnienie

H . filtry prézniowe (nucze, prézniowe filtry obrotowe). W tego typu
filtrach przesacz wyptywa do przestrzeni o cisnieniu nizszym niz
atmosferyczne,

o filtry cisnieniowe (prasy filtracyjne). W tego typu filtrach surowka
filtracyjna wprowadzana jest do filtru pod cisnieniem wyzszym niz
atmosferyczne,
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Wieksze opory przeptywu
wykorzystuje sie site odsrodkowa

e wirowki lub hydrocyklony. Sitg napedowa procesu
filtracji w tego typu urzadzeniach jest sita odsrodkowa.




FILTRACJA POD STALYM CISNIENIEM | ZE STALA SZYBKOSCIA

mmm OSAD - pory+ciato state,

AGH Opory przeptywu cieczy ptynacej ruchem uwarstwionym przez

utworzone kapilary mozna wyrazic ponizszym rownaniem
(zmodyfikowane rownanie Leva):

JRY.
gdzie: AP=200-772L;L-|:(1 f) ¢2:|

g- porowatosc osadu, c

@ - czynnik ksztattu ziaren, ¢

L - grubos¢ warstwy osadu,

u - predkosc przeptywu cieczy,

d, - srednica zastepcza ziarna =(powierzchnia)A,/V,(objetosc)=6/a,
a - wspotczynnik oporu osadu,

n, - wspotczynnik lepkosci dynamicznej cieczy,

Predkosc przeptywu cieczy (szybkosc filtracji) zdefiniowana jest nastepujaco:

U AP U, av
k(l—&)*-a®-¢° A Adr
82 77LL
2 a2 42
gdzie: o = kKd-2)"-a"-¢

2
E



Grubosc warstwy osadu mozna wyrazic:

mmm v

AGH A(l_ 8) " Ps
gdzie:
V - objetosc filtratu,

X - masa osadu przypadajqca na jednostke objetosci czystego filtratu,
A - powierzchnia filtracji,

t aczac dwa powyzsze rownania mozna stwierdzic, ze szybkosc filtracji

zalezy:
dV AP
AdZ' - ULODCV
A

powyzsze rownanie po uwzglednieniu oporu przegrody filtracyjnej
mozna zatem zapisac nastepujaco: dv AP

i -(V+C)

Adr n ax

_oxC

gdzie: R
R, - opor przegroaqy filtracyjnej "™ 4 ,

C - objetosc filtratu jaki otrzymano by podczas filtracji gdyby tworzyc osad rowny oporowi
rzeczywistej przegrody filtracyjnej,



FILTRACJA - OSADY NIESCISLIWE
mm]JJ FILTRACJA POD STALYM CISNIENIEM

acu W przypadku osadow niescisliwych istnieje statosc porowatosci
osadu przy zmianie cisnienia.

Zatem: a=const, bo e=const i Ap=const
powyzsze rownanie, po rozdzieleniu zmiennych catkuje sie w

granicach
V T 2
[v+Cyav = [22P g,
0 o LaX
Po rozwigzaniu, otrzymuje sie
2 2
V—+VC = A AP T
2 7, aX

gdzie:
K i C - state filtracji wyznaczane doswiadczalnie,

2LA ° A-r
< _2A p{m}icz ] [ms}
n.oX S aX

gdzie: r, - opor wtasciwy osadu,



stad

L V?+2/C =Kz

Wg powyzszego rownania zaleznos¢ miedzy czasem filtracji a
objetoscig przesaczu otrzymanego w tym czasie mozna zilustrowac
przy pomocy paraboli.

Jesli przedstawione rownanie sie zrozniczkuje otrzyma sie zaleznosc
na objetosciowe natezenie przeptywu

U_dV_ K
dr V+2C
Dla A=1m?2




inna postac rownania

|/ —_— c*

' .

T+T,

" T

Jezeli opor przegrody filtracyjnej jest nieznaczny w stosunku do oporu
osadu szybkosc filtracji mozna przedstawic nastepujacym rownaniem.

2 A°AP
= T

n,-x

Ve =Kz




FILTRACJA PRZY STALYM OBJETOSCIOWYM
mmm NATEZENIU PRZEPLYWU
H

AG dv Y
W tym przypadku a=const, bo e=const i 4, —oonst=—zatem

dVv AP V
= = = const
Ad T nLaX (V n C) Ar

Poniewaz objetosciowe natezenie przeptywu filtratu jest state i
powierzchnia filtru jest niezmienna rownanie mozna doprowadzic
do nastepujacej postaci

VY V
— | 74| — [7,aXC =A
(Arj ’ (Arjm P

Z zaleznosci tej wynika, ze utrzymanie statej szybkosci
filtracji wymaga statego wzrostu Ap z uptywem czasu filtracji i
jest to zaleznos¢ liniowa.




FILTRACJA - OSADY SCISLIWE

mmu Wiekszosc osadow charakteryzuje sie scisliwoscig polegajaca na
zmniejszaniu sie porow miedzyziarnowych w miare wzrostu cisnienia
wywieranego na osad.

Wspotczynnik scisliwosci s zawiera sie w granicach od 0 do 1
1l-¢

3 =
&

Zmiana porowatosci osadu pod wptywem zmieniajacego sie cisnienia
wywotuje zmiane oporu jaki stawia warstwa osadu przeptywajacej cieczy
L
R=r—
A

gdzie: r - opor wtasciwy osadu [kg/m?-s], opor jaki zachodzitby, przy przeptywie jednostki objetosci
cieczy, w jednostce czasu przez osad o jednostce powierzchni i jednostce grubosci,

AGH

b-PS

azconst, bo warstwa osadu poddawana jest cisnieniu
0 roznej wartosci na roznych przekrojach,

dVv 4 AP

Adr  mxVor AP
LT p = (AP
opor wtasciwy osadu mozna wyrazi¢ nastepujaco: j' ar 1, = f(AP)

AP=0 rm



mmﬂl FLUIDYZACJA

AGH Proces polegajacy na uniesieniu sypkiego ztoza materiatu i
zawieszeniu go w przeptywajacym ptynie.

a) b) C)

) 33 3223 T
115057301
1331557503
1373882731273

1928233318
11711332313
£ Y N N

t1




FLUIDYZACJA

mmm Proces polegajacy na uniesieniu sypkiego ztoza materiatu i
AGH zawieszeniu go w przeptywajacym ptynie.

W procesie mozna wyroznic trzy etapy:
1. Predkosc liniowa ptynu jest zbyt mata by unies¢ ztoze,

2. Predkosc liniowa ptynu jest wieksza od pierwszej predkosci
krytycznej - predkosci unoszenia,

3. Predkosc liniowa ptynu jest wieksza od drugiej predkosci
krytycznej - predkosci wynoszenia




FLUIDYZACJA
Predkosc krytyczna:

di(ps —pr)g [ €
200n@? 1—¢

FLUIDYZACJA JEDNORODNA - ztoze jest unoszone rownomiernie,

brak jest niejednorodnosci,

FLUIDYZACJA NIEJEDNORODNA - w ztozu tworzga sie kanaty, a na
powierzchni pojawiaja sie ,wybryzgi”.

u =

Faza rzadka |-

‘ _"-.E e -'.'.
Faza gesta ._ DO : ~©

e o — — — -




WIROWANIE

Operacja polegajaca na opadaniu czastek w polu sit odsrodkowych.

Rozdzielanie uktadow niejednorodnych odbywa sie w wirowkach na
zasadzie:

o Filtracji pod dziataniem sity odsrodkowej,
« Sedymentacji pod dziataniem sity odsrodkowej,

W wirowce dziatajacej na zasadzie filtracji w pobocznicy bebna sg

otwory. Przegrode filtracyjng stanowi tkanina utozona na sitkach
metalowych. Ciato state zatrzymywane jest na tkaninie a ciecz
przeptywa przez pory osadu i przegrody filtracyjnej.

W wirowce dziatajacej na zasadzie sedymentacji nie ma otworow w
pobocznicy bebna. Ciato state osadza sie na sciance bebna.
Rozdzielanie emulsji lub zawiesin przebiega tym lepiej, im roznica
gestosci sktadnikow jest wieksza.
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[eQwiesina

WIROWANIE

Wirowki sedymentacyjne

) JF surowka
\Yy

1
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AGH

SILY ODSRDKOWE >> SIL. GRAWITACJI

sita odsrodkowa < sity grawitacji
sita odsrodkowa = sita grawitacji

sita odsrodkowa > sita grawitacji

Przyspieszenie odsrodkowe:

Sita odsrodkowa:

2
mu )
F = =mw* -r
v

Stosunek sity odsrodkowej
do sity ciezkosci wynosi:
muz
F . mo’r  o°r

F, mg mg g

czastki beztadnie wiruja
czastki poruszaja sie z
bebnem

czastki sg dociskane do
brzegow bebna



uwzgledniajac, ze predkosc katowa @ = 27m oraz, ze 7° = g
mm]JJ mozna stwierdzic:

AGH F.  (2m)’r

Zatem, na predkos¢ poruszania sie czastki w bebnie ma wptyw liczba
obrotow bebna n i promien obrotu r.

WSPOLCZYNIK UWIELOKROTNIENIA (wspotczynnik rozdziatu)

W°r 2m

D = . wiedzac, ze @ = o [sek."]
B (27m)°r N nre
60°-g 900
WYDAJNOSC WIROWANIA
dVv _ AP
Adt UL(OOC—V +RM)
A

przy czym R, (opor przegrody filtracyjnej) jest bardzo maty.



HYDROCYKLON

Sktada sie z cylindrycznej czesci gornej i stozkowej dolnej oraz tzw. dysz:
wlotowej, wylotowej (przelotowej) i wylewowej. Zawiesine wprowadza sie
styczne do czesci cylindrycznej dysza wlotowa pod cisnieniem 0,1-0,5 MPa.
Powoduje to wytworzenie wewnatrz hydrocyklonu wiru, tzw. pierwotnego,
ktory przesuwa sie do wierzchotka czesci stozkowej, z ktorego z kolei
nastepuje zasadnicze wydzielanie czastek ciata statego. Czastki wiekszych
rozmiarow, o wiekszej bezwtadnosci, pod dziataniem sity odsrodkowej
skierowane zostaja ku scianie i jednoczesnie poruszajac sie w dot opuszczaja
hydrocyklon dysza wylewowa jako zatezona zawiesina. Na skutek dtawienia
wyptywu z dyszy wylewowej wir pierwotny, zmienia kierunek i w postaci wiru
wtornego przeptywa ku gorze do dyszy wylotowej. Drobne czastki odrzucone
Z wiru wtornego porywane sg przez wir pierwotny i skierowane z powrotem
do wylewu, co zwieksza efekt rozdzielania. Konstrukcja hydrocyklonu, a
szczegoOlnie wymiary zasadnicze i materiat konstrukcyjny, zalezne sg od jego
przeznaczenia i wtasciwosci fizykochemicznych rozdzielanej zawiesiny.
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HYDROCYKLON

ciecz klarowana e
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Sita odsrodkowa zima:
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