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Zastosowanie metod numerycznych
do modelowania procesu filtracji grawitacyjnej

Jacek Piekarski
Politechnika Koszalinska

1. Wprowadzenie

Pojecie komputerowego wspomagania dotyczy miedzy innymi
aplikacji pozwalajacych na szybkie i doktadne wykonanie np. projektu.
Funkcjonuje tu wiele specjalistycznych programéw o skonkretyzowa-
nych zastosowaniach, np.: program ,, JONIT” — projektowanie ukladow
jonitowych, ,,POMPA” — projektowanie ssgco-tloczacych uktadow
pompowych, ,,ATMO” — analiza rozprzestrzeniania stezen zanieczysz-
czen w atmosferze, ,,0SAD” — projektowanie rowow cyrkulacyjnych,
czy tez ,,SORP-LAB” — analiza procesu adsorpcji [9]. Pomimo réznego
zastosowania czy przeznaczenia, aplikacje tagczy funkcjonalnos¢. Warian-
towe rozwigzywanie danego zagadnienia wymaga wielokrotnego powto-
rzenia tych samych obliczen dla roéznych parametréw wejsciowych.
Tymczasem wykorzystanie programow komputerowych w zakresie np.
projektowania uktadow jonitowych czy tez adsorpcyjnych pozwala wy-
konac¢ te same obliczenia przy znacznie mniejszym naktadzie pracy, krot-
szym czasie oraz wigkszej niezawodnos$ci otrzymywanych wynikow.
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Filtracja grawitacyjna to proces technologiczny polegajacy na
rozdziale fazy statej od cieklej za pomoca przegrod porowatych. Scieki
kierowane na zloze porowate sg mieszaning zawartych w fazie cieklej
zanieczyszczen statych. Zatrzymywanie zanieczyszczen ze $ciekow
0 charakterze mieszaniny polega na mechanicznym dziataniu warstwy
filtracyjnej, przez klinowanie w jej porach zanieczyszczen statych tj.
kolmatacje [2, 4, 5]. Proces kolmatacji jest zjawiskiem ztozonym, w kto-
rym obok mechanicznego zatrzymania fazy statej w ztozu filtracyjnym,
moga zachodzi¢ zjawiska kolmatacji fizycznej, chemicznej oraz biolo-
gicznej. Kolmatacja fizyczno-chemiczna wywotana jest adsorpcja Cza-
stek fazy statej Sciekow na powierzchni ziaren warstwy filtracyjnej, naj-
czeSciej w warunkach polaryzacji elektrostatycznej tych ziaren [1].
Kolmatacja chemiczna wywotana jest osadzaniem si¢ na ziarnach osadu
w postaci weglanéw wapnia 1 zwigzkéw zelaza oraz innych substancji
mineralnych nierozpuszczalnych w danych warunkach. Kolmatacja bio-
logiczna wywolana jest zatrzymaniem w ztozu bakterii, ktérych aktyw-
nos$¢ moze zwigkszy¢ proces kolmatacji [8, 10]. W praktyce proces gra-
witacyjnego naptywu $ciekéw na warstwe filtracyjng moze zachodzi¢ w
réznych warunkach. Dotyczy to filtracji grawitacyjnej Sciekow jednofa-
zowych lub mieszaniny wody i zanieczyszczen statych przy zachowaniu
statlego oraz zmiennego naporu masy $ciekéw na ztoze. Ponadto w przy-
padku $ciekow dwufazowych mozna wyr6zni¢ dwa warianty takiego
modelu procesu, tj. ze zjawiskiem kolmatacji, ale bez przyrostu warstwy
osadu oraz ze zjawiskiem kolmatacji i z przyrostem warstwy osadu [6].
Ponadto w pewnych warunkach moze wystapi¢ zjawisko blokowania
przeptywu przez ztoze porowate (tworzace warstwe filtracyjng) na skutek
powstawania tzw. blokad kolmatacyjnych (korkdw) na réznej wysokosci
ztoza. Wynika to, miedzy innymi, ze stosunku wielkosci frakcji ziarno-
wej tworzace] warstwe filtracyjng do wielkos$ci frakcji ziarnowej fazy
statej i jej zageszczenia W zawiesinie skierowanej do procesu. Zasadnicza
blokada przeptywu, w wyniku zmniejszenia si¢ porowatosci ztoza filtra-
cyjnego, nie dotyczy catosci ztoza, lecz tylko jego fragmentu, czyli pew-
nej warstwy stanowiacej czes$¢ ztoza, ktéra w znaczny sposob wstrzymu-
je przeptyw (warto$¢ wspotczynnika kolmatacji wynosi wowczas okoto
43+44). W wigkszosci przypadkow moment powstania w ztozu filtracyj-
nym blokad kolmatacyjnych, charakteryzuje si¢ punktem przegigcia wy-
kresu funkcji parametru porowatosci ztoza w zaleznosci od zmiany objeto-
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sci wprowadzonej zawiesiny. Ponadto w punkcie przegiecia przedstawio-
nej zaleznos$ci wystepuje ekstremum odnosnie wykresu funkcji wskaznika
zaggszezenia fazy stalej w filtracie w zalezno$ci od zmiany objetoSci
wprowadzonej zawiesiny. Analiza wptywu poszczegdlnych parametrow na
przebieg filtracji grawitacyjnej pozwala stwierdzi¢, ze precyzyjny opis
procesu jest bardzo trudny [1, 14]. Dlatego niezbedne sg eksperymenty
prowadzone w mozliwie szerokim zakresie zmiennosci parametrow, by
opis procesu byl mozliwie doktadny. Opis matematyczny procesu filtracji
grawitacyjnej wymaga wyznaczenia szeregu parametrow charakterystycz-
nych. Dotyczy to charakterystyki zastosowanej porowatej przegrody filtra-
cyjnej, np. poprzez analizg¢ granulometryczna oraz wyznaczenie srednic
charakterystycznych, jak rowniez charakterystyki przeplywu medium
przez ztoze filtracyjne, np. poprzez obliczenie wartosci wspotczynnika
filtracji, przepuszczalno$ci, kolmatacji, itd. [7, 11+13].

W artykule przedstawiono autorski program komputerowy ,,FIL-
TRA”, zrealizowany w srodowisku DELPHI 2006, do modelowania pro-
cesu przeptywu medium przez warstwe porowata oraz procesu filtracji
grawitacyjnej. Aplikacja sktada si¢ z szeregu modutéw, begdacych od-
dzielnymi podprogramami. Pierwszy modul odnosi si¢ do analizy granu-
lometrycznej 1 realizuje na podstawie danych wstgpnych, obliczenia
i wykres krzywej sktadu ziarnowego oraz $rednic charakterystycznych,
ktore w kolejnym kroku dziatania aplikacji, eksportowane sg do kolejne-
go modutu, zwigzanego z obliczeniami wspoiczynnika filtracji oraz prze-
puszczalnosci. Natomiast wielkosci obliczone w tym module, stanowig
dane wstepne, w kolejnym module zwigzanym z obliczeniami przeptywu
medium przez warstwe porowatg oraz procesem filtracji grawitacyjne;.

2. Charakterystyka aplikacji

Pierwszy modut tzw. analizy granulometrycznej dotyczy charak-
terystyki materiatu ztoza filtracyjnego i realizuje obliczenia uziarnienia
ztoza filtracyjnego poprzez okreslenie w nim metoda sitowg procentowej
zawartosci wystepujacych w ztozu frakcji. Analiza sitowa polega na
okresleniu sktadu granulometrycznego przez rozdzielanie poszczegél-
nych frakcji w wyniku przesiania probki ztoza filtracyjnego na znormali-
zowanych sitach. Po wykonaniu badan analizy granulometrycznej do
programu wprowadza si¢ w postaci danych wstepnych, wymiar oczek
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zastosowanych sit tj. $rednice minimalng dmn [mm], maksymalng
dvax [mm] oraz mase pozostato$ci na sicie gi [g]. Na tej podstawie apli-
kacja oblicza i wyprowadza zawarto$¢ frakcji Gi [%] oraz sume zawarto-
$ci frakcji w postaci XGi [%] 1 £Gi-Gi [%]. Wielkosci te umozliwiajg
obliczenie $rednic charakterystycznych. Przedstawiony na rysunku 1
modut umozliwia wizualizacje wynikéw obliczen w postaci wykresu
krzywej sktadu ziarnowego, z uwzglednieniem poszczegdlnych wartosci
zmiennych wynikowych, jak rowniez $rednic charakterystycznych tj.:
d10, 020, deo, dm, dvo Oraz dye. Przedstawiony w programie wykres (ry-
sunek 1) mozna na tym etapie realizacji algorytmu zapisa¢ w formacie
bitmapy (*.bmp) oraz Windows Metafile Format (*.wmf) i w ten sposob
dotaczy¢ do dowolnego dokumentu zewnetrznego. Ponadto program wy-
posazono w mozliwos¢ eksportu uzyskanych wynikow do arkusza kalku-
lacyjnego (Microsoft Excel) poprzez wykorzystanie techniki OLE (Ob-
ject Linking and Embedding). W tym celu, z poziomu aplikacji, urucho-
miony zostaje odpowiednio sformatowany arkusz kalkulacyjny, do kto-
rego aplikacja ,,FILTRA” wprowadza wartosci obliczen.
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Rys. 1. Modut analizy granulometrycznej
Fig. 1. Module of granulometric analysis
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Uzyskane w module ,,Analiza granulometryczna” wyniki obliczen
w postaci przedstawionych $rednic charakterystycznych, w kolejnym
kroku, eksportuje si¢ do kolejnego modutu o nazwie ,,Wspotczynnik fil-
tracji 1 przepuszczalnosci” (rysunek 2). Konstrukcja modulu zapewnia
wprowadzanie danych wstepnych, wykonanie obliczen oraz wyprowa-
dzenie wynikéw. Ponadto modut zawiera podprogram, ktérego zadaniem
jest wizualizacja schematu stanowiska laboratoryjnego do realizacji obli-
czen wspotczynnika filtracji metoda zmiennego cis$nienia. W czesci od-
powiedzialnej za dane wstepne, wprowadza si¢ jak to przedstawiono na
rysunku 2, wysoko$¢ warstwy filtracyjnej Lg [mm], srednice wewngtrzna
kolumny filtracyjnej D [mm], $rednic¢ wewngtrzna przewodu d [mm],
wysokos¢ spadku poziomu medium L [mm], rdznice wysokosci miedzy
poziomem medium w kolumnie i naczyniu przelewowym hy [mm] oraz
czas infiltracji okreslonej ilosci medium tk [s]. Program umozliwia edy-
cj¢ wartosci, importowanych z modutu analizy granulometryczne;j, sred-
nic charakterystycznych tj.: dio [mm], dzo [mm], dso [Mm] oraz dgo [mm].
W kolejnym kroku wprowadza si¢ warto$Ci: Wspotczynnika kulistosci
ziarna ztoza psi [-], porowatosci nieskolmatowanego ztoza Eg [-], wspot-
czynnika empiryczny zaleznego od porowatosci Eg (W rownaniu Hazena)
CH [-], temperatury medium T [°C], gestoici fazy cieklej gc [kg/m?],
gestosci fazy statej gs [kg/m®] oraz zageszczenia zawiesiny By [kg/m®].

Po poprawnym wprowadzeniu wartosci danych wstepnych, co
kontroluje zewnetrzna procedura, program realizuje obliczenia 1 wy-
prowadza wyniki — rysunek 3. W pierwszym kroku aplikacja wyprowa-
dza na podstawie temperatury T [°C] warto$¢ poprawki temperaturowe;j
CT [-]. Nastepnie w zaleznosci od warto$ci $rednic charakterystycznych
dio [mMmM] i deo [mm] program oblicza wartosci wspotczynnika nierow-
nomiernos$ci uziarnienia Uy [-]. Na podstawie wartosci poczatkowe;j
porowatos$ci ztoza Ep [-] oblicza warto$¢ wspotczynnika empirycznego
w réwnaniu Slichtera mg_ [-]. Natomiast wyprowadzona, w kolejnym
kroku realizacji algorytmu, warto$¢ $rednicy ekwiwalentnej dek [mm]
wynika z wartosci $rednicy dip [mm] oraz wspotczynnika kulistosci
ziarna ztoza psi [-].
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Rys. 2. Modut ,,Wspoétczynnik filtracji i przepuszczalnosci” — dane wstepne
Fig. 2. Module “Filtration and permeability coefficient” — initial data
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Rys. 3. Modut ,,Wspotczynnik filtracji 1 przepuszczalnosci” — wyniki obliczen
Fig. 3. Module “Filtration and permeability coefficient” — results of calculations
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Na podstawie obliczonej wartosci $rednicy ekwiwalentnej
dek [mm] oraz poczatkowej porowatosci ztoza Eg [-] program oblicza
srednicg zastepcza dz [mm] i nastepnie na podstawie wartosci ggstosci
fazy stalej gs [kg/m’] oraz zageszczenia zawiesiny Bn [kg/m®] aplikacja
oblicza warto$¢ koncentracji fazy statej kfs [-]. Natomiast wyprowadzona
warto$¢ gestosci zawiesiny gz [kg/m®] wynika z wartosci gestosci fazy
cieklej gc [kg/m?], gestosci fazy statej gs [kg/m®] oraz zaggszczenia za-
wiesiny Bn [kg/m®]. Wspolczynnik lepkosci dynamicznej fazy cieklej
mio [N-s/m?] aplikacja oblicza na podstawie temperatury medium T [°C].
Natomiast wartos¢ wspotczynnika korygujacego Cg [-] wspotczynnik
lepkosci dynamicznej zawiesiny miz [N-s/m?] program oblicza na pod-
stawie wartosci koncentracji fazy statej kfs [-] wykorzystujac wybrane
empiryczne formuty np. wg Einsteina, Vanda, Hatscheka, Thomasa lub
Happela. Na tej podstawie, w kolejnym kroku, aplikacja wyprowadza
warto§¢ wspoltezynnika lepkosci dynamicznej zawiesiny miz [N-s/m?]
bedacego iloczynem wartosci wspotczynnika lepkosci dynamicznej fazy
cieklej mig [N-s/m?] oraz wspolczynnika korygujacego Cr [-]. W nastep-
nym etapie obliczeh w tym module, program wyprowadza wartos¢
wspotczynnika filtracji K [m/s] wyznaczong laboratoryjnie metoda
zmiennego cisnienia oraz wyprowadza warto§¢ wspotczynnika filtracji
K [m/s] obliczong na podstawie rownan empirycznych — Hazena, Kriige-
ra, Seelheima, Slichtera oraz USBSC. Finalnie modut ten na podstawie
warto$ci wspotczynnika filtracji K [m/s] wyznaczonego metodg zmien-
nego cisnienia oraz warto$ci wspotczynnika lepkosci dynamicznej zawie-
siny miz [N-s/m?] i gestosci zawiesiny gz [kg/m®] oblicza warto$é¢ wspot-
czynnika przepuszczalnosci k [m?] oraz kontrolnie na podstawie porowa-
tosci ztoza Eg [-] i $rednicy zastepczej dz [mm] oblicza warto$¢ wspot-
czynnika przepuszczalnosci Kc [M“] na podstawie formuty Kozeny-
Carmana.

Dodatkowym elementem modutu ,,Wspotczynnik filtracji 1 prze-
puszczalnosci” jest mozliwos¢ symulacji w trybie rzeczywistym, zmiany
wartosci wspotczynnika empirycznego CH [-] w zaleznosci od zmiany
warto$ci porowatosci Eg [-] na podstawie rownania Hazena. Istnieje row-
niez mozliwo$§¢ symulacji zmiany warto$ci porowatosci Eq [-] w zalezno-
$ci od zmiany wartosci $rednicy uziarnienia dip [mm] na podstawie row-
nania Kriigera. Aplikacja umozliwia réwniez, na podstawie roOwnania
Slichtera, symulacje zmiany warto$ci porowatosci Eg [-] w zaleznosci od
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zmiany wartosci $rednicy uziarnienia dip [mm], zachowujac stale warto-
$ci wspotczynnika lepkosci fazy ciektej mip [N-s/m?] oraz wspétezynnika
empirycznego ms, [-]. Ponadto program ,,FILTRA” na podstawie rowna-
nia USBSC wykonuje takze symulacje zmiany warto$ci wspotczynnika
filtracji K [m/s] w zaleznosci od zmiany wartosci $rednicy uziarnienia
d2o [mm].

Kolejny zewnetrzny podprogram zawiera modut ,,Kolmatacja”,
ktory umozliwia wizualizacj¢ zmian warto$ci wspotczynnika filtra-
cji K [m/s], przepuszczalnosei k [m?], porowatosci skolmatowanego zto-
za Eg [-] oraz wspélczynnika kolmatacji n [-] w zaleznosci od zmiany
czasu obnizania zwierciadta medium ts [s] w badaniach wspotczynnika
filtracji K [m/s] metoda zmiennego cisnienia. W trakcie inicjalizacji mo-
dutu pobierana jest warto$¢ czasu obnizania zwierciadta medium to [S]
W ztozu nieskolmatowanym, wynikajaca z danych wstepnych, wprowa-
dzonych w module ,,Wspoétczynnik filtracji i przepuszczalnosci”. Na-
stepnie na tej podstawie obliczane sg warto$ci porowatosci Esg [-], wspot-
czynnika filtracji K [m/s] oraz przepuszczalnoéci k [m?]. Parametrem
zmiennym niezaleznym jest czas obnizania zwierciadta medium t [S]
w ztozu, w ktorym wystapita kolmatacja. Modut umozliwia przedstawie-
nie osi w skali dziesi¢tnej lub logarytmicznej. Ponadto istnieje mozli-
wos¢ zapisu otrzymanego wykresu do pliku w formacie bitmapy (*.bmp)
lub formacie Windows Metafile Format (*.wmf).

Wartosci parametréw obliczone w module ,,Analiza granulome-
tryczna” oraz module ,,Wspolczynnik filtracji oraz przepuszczalno$ci”
importowane sa do kolejnego modutu ,,Przeptyw medium przez warstwe
porowata” — rysunek 4. W celu charakterystyki przeptywu przez warstwe
porowatg do programu ,,FILTRA” wprowadza si¢ wartosci nastepujacych
parametrow zmiennych niezaleznych: wysokos¢ warstwy filtracyjnej
L [cm], $rednice ztoza Dz [cm], roéznicg wysokosci He [cm], statg siatki
tp [m™], wspotezynnik lepkosci dynamicznej fazy ciektej mio [N-s/m?],
wspotczynnik  filtracji K [m/s] oraz wspotczynnik przepuszczalno-
ci k [m/s]. Po prawidlowym wprowadzeniu danych wstepnych, modut
w trybie rzeczywistym oblicza i wyprowadza wyniki. Na podstawie
srednicy ztoza Dz [cm] oblicza jego powierzchnie Az [Mm?]. Roznice ci-
$nien Pz [Pa] oblicza na podstawie roéznicy wysokosci Hc [cm] oraz ge-
stosci fazy cieklej gc [ka/m*]. W kolejnym kroku oblicza opér ogélny
siatki filtracyjnej Ros [N-s/m°]. Nastgpnie na podstawie wysokosci
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zloza Lg [cm] oraz wartosci Wspotezynnika przepuszezalnosci k [m?]
aplikacja oblicza opor $redni ztoza filtracyjnego Rsz [m™]. Natomiast
w zaleznos$ci od warto$ci Wspotczynnika lepkosci dynamicznej fazy cie-
ktej mio [N-s/m?] i wspotezynnika przepuszczalnosci k [m?] oblicza opor
wlasciwy zloza filtracyjnego Rwz [N's/m*]. Na jego podstawie oraz
uwzgledniajgc wielko$¢ powierzchni Az [m7] i wysokos$¢ ztoza Lg [cm]
oblicza opor ogdlny ztoza filtracyjnego Roz [N-s/ m5]. Nastepnie program
oblicza i1 wyprowadza sume¢ rozpatrywanych oporéw ogolnych
R [N's/m®]. Podsumowujac aplikacja oblicza wydatek objetosciowy
przeptywu qyv [m%/s] oraz predkosé przeptywu vp [m/s].

[J=—————— FILTRA v1.0 (C) 2009 - kompilacja: poniedzialek, 23 luty 2009, 22:42:20 =————————————— [

Opcje Analiea granulometrycena  Wspitceynniki Kolmatacja  Fitraca  Pomoc

o BEE & I AE R & A

PRZEPLYW MEDIUM PRZEZ WARSTWE POROWATA PR2Y STALYI SISNIENIU

08, Opor wlasciwy zioza filtracyjinego (mi0=9,79E-004 Nsfm2; k0=2,60E-011 m2) Rz [Nsfm4] 3,77E+007 ;l
09, Opar ogdlny #oza filtracyjinego (Rwe=3,77E+007 Msfm4; A=1,96E-003 m2; LF=30,00 cm) Roz [Ns/mS] 5,75E+009

10. Suma opordw ogdlinych zoza filtracyinego i siatki (Roz=5,75E+009 Ms/mS; Ros=0,00E+000 Ns/mS) R [Ns/mS] 5,75E+009

11, Preckode preephywu (qv=6,805E-007 ma3fs; A=1,06E-002 m2) o mfs | | 3.47E-004

12, Wydatek objetosciowy preeplywu (Pz=3,92E+003 N/m2; R=5, 7SE+009 Ms/ms) o 6,81E-007
SPRAWDZENIE (WG KOZENY-CARMANA)

13. Opor sredni 2oza fitracyinego (LF=30,00 cm; kC=2,60E-011 m2) RszC [1fm] 1,15E+010

14, Opédr wiasciwy zhoza filtracyinego (mi0=23,79E-004 Nsfm2; kC=2,60E-011 m2) Rz [Ns/mn4] 3,76E+007

15, Opdr ogdiny doza fitracyinego (RwaC=3,76E+007 Msfrmd; 4=1,96E-003 m2; LF=30,00 cm) RazC [Msfm4] 5,79E+009

16, Suma opordw ogdinych zoza fitracyinego i siatki (RozC=5,75E+009 Ms/mS; Ros=0,00E+000 Ns/mS) RC [Msfms] 5,75E+009

17, wydatek objetosciowy preephywu (Pz=3,92E+003 N/m2; RC=5,7SE+009 MsfmS) qv [m3/s] 6,81E-007 =

& wsptczynniki @ Eksport | - analiza danych

\\\\\\\\ aci

Ekspart: Wsptczynnik lepkasci Fazy ciekte] mi0=3, 79E-004 Ns/m2; gestost Fazy ciekief gc=958,01 kofm3; wspélczynrik Filracy KD=2, 60E-004 mfs

Uzytkawrik: Administratar | Nazwa komputers; EWELINKA | 25 luty 2008

Rys. 4. Modut ,,Przeptyw medium przez warstwg¢ porowata” — wyniki obliczen
Fig. 4. Module “Medium flow through a porous layer” — results of calculations

W celu kontroli poprawnos$ci obliczen, program wyprowadza
warto$ci  oporu $redniego Rsz [m™], wiasciwego Rwz [N-s/m*] oraz
0golnego ztoza Roz [N-s/m’], jak réwniez sume rozpatrywanych oporow
ogolnych R [N-'s/m®] oraz wydatek objetosciowy qv [m*/s] i predkosé
przeptywu Vp [m/s] uwzgledniajac w obliczeniach warto§¢ wspotczynni-
ka przepuszczalno$ci Kc [m/s] wyznaczong na podstawie rowna-
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nia Kozeny-Carmana. Ponadto modut ,,Przeptyw medium przez warstwe
porowatg” umozliwia obserwacje zmiany W trybie rzeczywistym warto-
$ci parametrow zmiennych wynikowych przedstawionych w zaleznosci
od zmiany wybranych parametrow zmiennych niezaleznych
tj.: wysokosci Lr [cm] 1 $rednicy ztoza Dz [cm] oraz rdéznicy wysoko-
$ci He [em].

Warto$ci obliczone w module ,,Analiza granulometryczna” i mo-
dule ,,Wspotczynnik filtracji oraz przepuszczalnosci” oraz ,,Przepltyw
medium przez warstweg porowata” w dalszej kolejnosci realizacji algo-
rytmu, eksportowane sg do kolejnego modutu ,,Proces filtracji przez war-
stwe porowatg przy statym ci$nieniu” — rysunek 5. Na tym etapie realiza-
cji algorytmu, wprowadzanymi parametrami zmiennymi niezaleznymi
charakteryzujacymi ztoze filtracyjne sa: wysokos¢ warstwy filtracyjnej
Lr [cm], $rednica ztoza Dz [cm], r6znica wysokosci He [cm], porowato$¢
nieskolmatowanego ztoza Eg [-], Wspotczynnik filtracji K [m/s]. Nato-
miast przeptywajace przez ztoze filtracyjne medium opisuja nastepujace
parametry zmienne niezalezne: temperatura T [°C], gestos¢ fazy cie-
klej gc [kg/m®], gestosé fazy statej gs [kg/m?], zageszczenie fazy stalej
w nadawie By [mg/dm?®], objetos¢ nadawy Vy [dm®] oraz zageszczenie
fazy stalej w filtracie B [mg/dm®]. Ponadto wprowadza si¢ warto§é
wspotczynnika kolmatacji WKLzb [-] oraz wysoko$¢ powstatej blokady
kolmatacyjnej Lx. [mm] — rysunek 5.

Po prawidlowym wprowadzeniu danych wstepnych, program ob-
licza i wyprowadza wyniki w trybie rzeczywistym. Na podstawie $redni-
cy ztoza Dz [cm] oblicza jego powierzchnie Az [m?]. Natomiast na pod-
stawie warto$ci zageszczenia fazy statej w nadawie By [mg/dm®], gesto-
Sci fazy cieklej gc [kg/m®] oraz statej gs [kg/m®] aplikacja oblicza gestosé
zawiesiny gz [kg/m?]. Warto$¢ wspotezynnika lepkosci dynamicznej za-
wiesiny miz [N-s/m?] wynika z iloczynu wartosci wspdtezynnika lepko-
$ci dynamicznej fazy ciektej mio [N-s/m?] oraz wspétezynnika koryguja-
cego Cr [-].

Warto$¢ wspotezynnika przepuszczalnosci ztoza k [m?] program
oblicza na podstawie wprowadzonej wartosci wspotczynnika filtracji
K [m/s] oraz obliczonej warto$ci gestosci zawiesiny gz [kg/m?] i Wspot-
czynnika lepkosci dynamicznej zawiesiny miz [N-s/m?]. Mase fazy statej
w nadawie Qsn[g] oblicza z ilorazu zaggszczenia fazy stalej
w nadawie By [mg/dm?] i objetosci nadawy Vy [dm?], natomiast objetosc
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fazy statej w nadawie Vsy [cm®] wyprowadza na podstawie wartosci ob-
liczonej masy fazy stalej w nadawie Qsn[g] 1 gestosci fazy sta-
lej gs [kg/m®]. W algorytmie programu, w uproszczeniu zalozono, ze
objetos¢ fazy ciektej w nadawie Ven [dm?] jest taka sama, jak objetosé
fazy ciektej wfiltracie Vcr [dm?®], dlatego w kolejnym kroku, uwzgled-
niajgc rowniez wprowadzong wartosci zageszczenia fazy statej w filtracie
Br [mg/dm?®] oraz gestosé fazy statej gs [kg/m?], aplikacja oblicza i wy-
prowadza warto$¢ masy fazy statej w filtracie Qsr [g] Oraz obj¢tos¢ fazy
statej w filtracie Vse [cm®]. W kolejnym etapie obliczen, program na
podstawie wprowadzonych warto$ci porowatosci zloza nieskolmatowa-
nego Ey [-] oraz wspotczynnika kolmatacji WKLzb [-], wyprowadza war-
to$¢ porowatosSci ztoza skolmatowane§o Ezs [-]. Natomiast na pOdStaWie
warto$ci gestosci fazy statej gs [kg/m®], powierzchni ztoza Az [m?], wy-
sokosci powstatej blokady kolmatacyjnej Lk, [mm] oraz porowato$ci
ztoza skolmatowanego Ez [-] aplikacja oblicza mase fazy stalej zatrzy-
mang w powstatej blokadzie kolmatacyjnej Qsg [g].

O=—— HILIRA v1.0 (C) 2009 - kompilacja: poniedzialek, 23 luty 2009, 22:42:20 —— 8
Opcie  Analiza granulometryczna  Wspotczynniki Kolmatacja  Fitracia  Pomoc
@ B P R l@lélﬂi
17, Porowatosc b\ukady ku\matacy]me] (EU 0,41; Ez= U41 Ezb 0,41) : Eb [8] 0,41 :l
18. Wspdfceynnik kolmataci blokady (E0=0,41; Eh=0,41) Wb [-1 1,00
WYNIKI OBLICZEN - SKOLMATOWANE ZEOZE
19, Porowatost #toza z biokady kolmatacying (E0=0,41; WkLzb=1,00) Ezb [-1 0,41
20, Wspdtczynnik fitracii (Kz0=2,60E-004 m/s; Wiklzb=1,00) Kz [mys] 2,60E-004
21, Wspditzynnik preepuszczalnosa (ke0=2,60E-011 m2; Wilzb=1,00) kz m2 w| | 2,60E-011
22, Opor wlastivwy (WiLzb=1,00; miz=9,79E-004 Msfm2; kz=2,60E-011 m2) Ruwzh [Msfm4] 3,77E+007
23, Opor éredni (WKLzth=1,00; LF=30 mm; kz=2,60E-011 m2) Rszh [1/m] 1,15E+010
24, Opdr ogdlny (Rwzb=3,77E+007 Ns/m4; A=1,96E-003 m2; LF=30,00 cm) Rozb [Nsfms] 5,75E+009
25, Predkos preephywu (gv=6,905E-007 m3/s; A=1,96E-003 m2) wp mfs w| | 3,47E-004
26, Wydatek obietosciowy presphywul (Pz=3,92E+003 Mfm2; Rozh=5,7SE+009 Ms/mS) av 6,81E007 —

& Wspétezynniki @ Eksport | HQ Sthemat E:;b Dodaj do tabeli Tabela |
Inf

port z modulu - "Preephyw praez warstwg porowata: Wysoknst toza LF=30 cm; drednica 2o2a Dz= 5 em; réznica wysokascl Ho=10,00 am; porowatosé zoza E0=0,41; wspétczynnk
h\trac]\ ¥0=2,60E-004 m/s; temperatura medium Tz=21,00°C; gestose fazy ciekiej gc=938,01 kgfm

Uzytkawrik: Administrator | Nazwa komputera; EWELINKA | 25 luty 2003

Rys. 5. Modut ,,Proces filtracji przez warstwe porowatg przy stalym ci$nieniu”
— wyniki obliczen

Fig. 5. Module “Filtration process through porous layer at constant pressure” —
results of calculations
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W dalszej kolejno$ci realizacji algorytmu, z réznicy masy fazy
statej znajdujacej si¢ w nadawie Qsy [g] oraz masy fazy stalej zatrzyma-
nej w blokadzie kolmatacyjnej Qsg [g] 1 masy fazy statej w filtracie
Qsr[g] oblicza mase fazy statej Qsz[g] oraz objetos¢ fazy stalej
Vsz [cm?] znajdujaca si¢ w porach zloza filtracyjnego. Nastepnie na pod-
stawie warto$ci porowatosci ztoza nieskolmatowanego Eg [-] i skolma-
towanego Ezg [-], wysokosci ztoza Lz [cm], wysokos$ci blokady kolmata-
cyjnej Lx. [mm], masy fazy statej w nadawie Qsy [g], masy fazy stalej
w filtracie Qsr [g] oraz gestosei fazy statej gs [kg/m?] oblicza porowatosé
ztoza Ez [-] oraz wspotczynnik kolmatacji ztoza WKLz [-]. W kolejnym
kroku wyprowadza charakterystyke powstatej blokady kolmatacyjnej. Na
podstawie ilorazu masy fazy stalej bedacej w blokadzie kolmatacyjnej
Qss [g] oraz gestoéei fazy statej gs [kg/m®] oblicza objetos¢ fazy statej
w blokadzie Vsg [cm®] oraz porowato$é Eg [-] | wspotczynnik kolmatacji
blokady WKb [-].

O=—————— FILIRA v1.0 (C) 2009 - ilac: iedzi 23 luty 2009,22:42:20 ——— OB
Opcje Analiza granulometryczna  Wspétczynniki Kolmatacja Filtracia  Pomoc

o BER S O LeE R B A

PROCES FILTRACII PRZEZ WARSTWE POROWATA PRZY STALYM CISNIENIU

bz | v | e | ko | t2 [ o | as | wn [ B0 | B [wkab| e | A2 [ e [ mz | Pz | ko [ o |
0] 500 10,00 042 2606004 21,00 998,01 130000 0,00 100000 0,00 1,00 0,00 1,96E-00% 998,24 3,B1E-D04,52E+002,61E011 0,00
500 10,00 0,42 2606004 21,00 998,01 1300,00 1,00 1000,00 110,00 1,06 0,00 1,96E-00% 998,24 3,81E-00,92E+002,61E-011 1,00
500 1000 0,42 2606004 21,00 998,01 1300,00 2,00 1000,00 244,00 1,15 0,00 1,96E-00% 998,24 3,81E-004,92E+002,61E-011 2,00
500 10,00 042 2606004 21,00 998,01 1300,00 3,00 1000,00 324,00 1,21 0,00 1,96E-00% 998,24 3,81E-006,926+002,61E-011 3,00
500 10,00 0,42 2606004 21,00 998,01 1300,00 400 1000,00 428,00 1,27 0,00 1,96E-00% 998,24 3,1E-004,92E+002,61E-011 4,00
500 10,00 042 2606004 21,00 998,01 1300,00 500 1000,00 490,00 1,34 0,10 1,96E-00% 998,24 3,B1E-009,92E+002,61E-011 5,00
500 10,00 0,42 2606004 21,00 998,01 1300,00 10,00 1000,00 592,00 1,59 0,10 1,96E-00% 998,24 3,B1E-004,92E+002,61E-011 10,00
500 1000 0,42 2606004 21,00 998,01 1300,00 15,00 1000,00 599,00 1,67 0,14 1,96E-00Z 998,24 3,B1E-004,92E+002,61E-011 15,00
500 10,00 042 2606004 21,00 995,01 1300,00 20,00 1000,00 368,00 2,11 0,17 1,96E-00% 998,24 3,1E-004,92E+002,61E-011 20,00
500 1000 0,42 2606004 21,00 998,01 1300,00 25,00 1000,00 198,00 2,20 1,00 1,96E-00Z 998,24 3,1E-00%,92E+002,61E-011 25,00
500 10,00 042 260E-004 21,00 998,01 1300,00 30,00 1000,00 115,00 3,65 1,10 1,96E-00% 998,24 3,81E-004,32E+002,61E-011 30,00 23
500 10,00 042 2606004 21,00 998,01 1300,00 35,00 1000,00 68,00 7,10 1,10 1,96E-00% 998,24 3,B1E-004,92E+002,61E-011 35,00 24
500 10,00 0,42 2606004 21,00 998,01 1300,00 38,00 1000,00 47,00 11,45 1,20 1,96E-00G 998,24 3,B1E-004,92E+002,61E-011 38,00 29
30,00 500 10,00 042 2,60E-004 21,00 995,01 1300,00 40,00 1000,00 27,00 27,99 1,30 1,96E-00% 998,24 3,B1E-004,92E+002,61E-011 40,00

’z;m,_h A
Zapis tabel | Qdczyt tabeli lﬁmms ‘

‘- Fitracia @ Eksport EXCEL
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b

Uszytkownik: Administratar | Nazwa komputera; EWELINKA | 25 luty 2009 |

Rys. 6. Modut ,,Proces filtracji przez warstwe porowata przy statym cisnieniu”
Fig. 6. Module “Filtration process through porous layer at constant pressure”
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Reasumujac, aplikacja oblicza wartos¢ wspolczynnika filtracji
ztoza skolmatowanego Kz [m/s] bedacg ilorazem wartosci wspotczynni-
ka filtracji ztoza nieskolmatowanego Ko [m/s] oraz wspdiczynnika
kolmatacji WKLzb [-]. Nastepnie na podstawie wartosci wspotczynnika
przepuszczalnosci ztoza nieskolmatowanego ko [m2 | oraz wspétczynnika
kolmatacji WKLzb [-] program oblicza Wartosc wspoélczynnika prze-
puszczalnosci zloza skolmatowanego Kz [m ]. Na podstawie wysokosm
zloza Lg[cm] oraz wspolczynnika przepuszczalnosci kz [m?] program
oblicza opor éredni skolmatowango zloza filtracyjnego Rsz [m™].
Natomiast w zalezno$ci od warto$ci Wspotczynnika lepkosci dynamlcz-
nej zawiesiny miz [N-s/m?] i wspotczynnika przepuszczalnosm kz [m?]
oblicza opor wilasciwy zloza filtracyjnego Rwz [N-s/m*]. Na Jego
podstaW|e oraz biorac pod uwage obliczona powierzchnie Az[m?]
I wprowadza wysokos$é zloza L¢ [cm] aplikacja oblicza opor ogoblny ztoza
filtracyjnego Roz [N-s/m®]. W dalszej kolejnosci obhcza i wyprowadza
warto$¢  wydatku objetosciowego przeptywu gy [m*/s] i predkosci
przeptywu Vp [m/s].

W kolejnym kroku realizacji algorytmu program umozliwia prze-
niesienie warto$ci parametrow zmiennych niezaleznych oraz obliczonych
warto$ci parametréw zmiennych wynikowych do tabeli przedstawionej
na rysunku 6. W ten sposob opisane wyniki eksperymentu, mozna w celu
dalszej analizy, eksportowa¢ do arkusza kalkulacyjnego MS Excel lub
tez zapisa¢ w postaci oddzielnego wtasnego pliku aplikacji charakteryzu-
jacego si¢ rozszerzeniem ,,*.t03”. Aplikacja umozliwia graficzne przed-
stawienie zmian wybranych parametréw zmiennych wynikowych, w za-
leznosci od zmiany warto$ci wybranych parametréw zmiennych nieza-
leznych. Na rysunku 7 przedstawiono przykladowo zmiang¢ wartosci za-
geszczenia fazy statej w filtracie B [mg/dm ] (lewa 0$) oraz wspodtczyn-
nika kolmatacji ztoza filtracyjnego WKLz [-] (prawa o§) w zaleznosc1 od
zmiany ilosci medium nadanego do procesu filtracji Vy [dm®]. Parame-
trami zmiennymi n1ezaleznym1 zaimplementowanymi w module s3: obje-
to$¢ nadawy Vy [dm®], wspolezynnik kolmatacji ztoza WKLzb [-] oraz
masa fazy statej znajdujacej si¢ w nadawie Qsy [g]. Parametry zmienne
wynikowe to: masa fazy statej w filtracie Qsg [g], masa fazy statej znaj-
dujaca si¢ w blokadzie kolmatacyjnej Qsg [g], masa fazy stalej zatrzyma-
na wztozu Qsz [g], zageszczenie fazy stalej w filtracie Br [mg/dm?],
grubo$¢ blokady kolmatacyjnej Ly, [mm], porowatos¢ blokady kolmata-
cyjnej Eg[-], wspotczynnik kolmatacji blokady WKLb [-], porowatos¢
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ztoza Ez [-], wspotczynnik kolmatacji ztoza WKLz [-], porowatos$¢ ztoza
z blokada Ezg[-], wspotczynnik kolmatacji ztoza wraz z bloka-
da WKLzb [-], wspotczynnik filtracji skolmatowanego ztoza Kzg [m/s],
wspolczynnik przepuszezalnosci skolmatowanego zloza Kzg [m?], opor
wlasciwy Rwz [N'S/m4], sredni Rsz [m'l] oraz ogblny zloza, Roz
[N-s/m°], a takze predkos¢ przeptywu vp [m/h] i wydatek objetoscio-
wy gy [L/h].

[0=—————FILTRA v1.0 (C) 2009 - kompilacja: poniedzialek, 23 luty 2009, 22:42:20 —————HIH

Opcje Analiza granulometryczna Wspdtczynniki Kolmatacja  Filtracja  Pomoc
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Uz ytkawnik: Administrator | Mazwa komputera; EWELINKA | 02 marzec 2009

Rys. 7. Modut ,,Proces filtracji przez warstwe porowata przy statym cisnieniu”
Fig. 7. Module “Filtration process through porous layer at constant pressure”

Konstrukcja aplikacji umozliwia umieszczenie na wykresie punk-
tow wynikajacych z obliczen — rysunek 7. Dodatkowym elementem jest
mozliwos¢ aproksymacji, punktéw pomiarowych funkcjg wielomianowa,
maksymalnie 5 stopnia. Program oblicza ponadto odchylenie standartowe
oraz wspotczynnik korelacji. Wyniki aproksymacji wyprowadzane sg w
oknie ,,Informacje”. Generowane wykresy mozna zapisa¢ w formacie
bitmapy (*.bmp) oraz formacie Windows Metafile Format (*.wmf) i w
ten sposob dotaczy¢ do dowolnego dokumentu zewnetrznego. Obliczenia
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wykonane w programie ,,FILTRA” oraz eksportowane do wbudowanego
edytora mozna zapisa¢ w postaci pliku w formacie Rich Text Format
(*.rtf). Ponadto wewnetrzny edytor umozliwia wezytywanie oraz edycje
zapisanych wczes$niej wynikOw obliczen.

3. Whioski

Program komputerowy ,,FILTRA” stanowi nowoczesne narzg¢dzie

w zakresie symulacji oraz obliczen procesoOw przeplywu medium przez

warstwe porowatg oraz filtracji grawitacyjnej zawiesiny z uwzglednie-

niem zjawiska tworzenia tzw. blokad kolmatacyjnych.

» Aplikacja umozliwia charakterystyke zastosowanej porowatej war-
stwy filtracyjnej poprzez analiz¢ granulometryczng, wynikiem ktorej
jest wyprowadzenie wartosci wspotczynnika niejednorodnos$ci uziar-
nienia oraz wartosci $rednic charakterystycznych, tj.: dwo, dme, d10,
d2o, dsg, dgo Oraz wykresow.

> Program oblicza wartos¢ wspotczynnika filtracji K [m/s] metoda
zmiennego cis$nienia oraz kontrolnie, wykorzystujgc obliczone wiel-
kosci charakterystyczne, oblicza warto§ci wspotczynnika filtra-
cji K[m/s] na podstawie rownan empirycznych wg Hazena, Kriigera,
Seelheima, Slichtera oraz USBSC.

» Aplikacja na podstawie wartosci wspotczynnika filtracji K [m/s] wy-
znaczonego metoda zmiennego ci$nienia oraz warto$ci wspotczynni-
ka lepkosci dynamicznej zawiesiny miz [N-s/m?] i gestosci zawiesiny
gz [kg/m®] oblicza i wyprowadza warto$¢ wspolezynnika przepusz-
czalno$ci k [m?] oraz kontrolnie na podstawie porowatosci ztoza Eg [-
] i $rednicy zastgpczej dz [mm] oblicza warto$¢ wspotczynnika prze-
puszczalnosci ke [m’]  na  podstawie empirycznego  réwnania
wg Kozeny-Carmana.

» Program umozliwia wizualizacj¢ zmian wartosci wspotczynnika fil-
tracji K [m/s], przepuszczalno$ci k [m?], porowato$ci skolmatowane-
go ztoza Eg [-] oraz wspodtczynnika kolmatacji n [-] w zaleznosci od
zmiany czasu obnizania zwierciadta medium ts [s].

» Aplikacja wykonuje obliczenia oraz wizualizacj¢ przedstawionych
w publikacji wielkosci charakterystycznych odno$nie przeptywu me-
dium przez warstwe porowatg oraz filtracji grawitacyjnej zawiesiny
z uwzglednieniem zjawiska blokad kolmatacyjnych.
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Application of Numerical Methods to Modelling
of Gravitational Filtration Process

Abstract

The article presents the author's computer program "FILTRA" imple-
mented in Delphi 2006 environment. To ensure the possibility of subsequent
modification, the application consists of several modules, which are separate
sub-programs. The first module refers to the grain size analysis and implements
on the basis of preliminary data, calculations and plot of the grain size curve
and characteristic diameters, which in the next step of application, are exported
to the next module associated with calculation of filtration and permeability
coefficients. Next, values calculated in this module are preliminary data for next
module associated with the calculations of flow through porous layer and the
process of gravitational filtration.

The computer program "FILTRA" is a modern tool for simulation and
calculations of flow processes through porous layer and the gravitational filtration
of suspension taking into account creation of so-called colmatation blockades.

The application allows to calculate and present characteristics of porous
filter layer by granulometric analysis, which result in presentation of coefficient
of heterogeneity of grain size and characteristic diameters: dwyo, Ove, 10, 20, so,
dgo and graphs.

The program calculates the value of filtration coefficient K [m/s] using
method of variable pressure and for control, using the calculated characteristic
values, it calculates value of filtration coefficient K [m/s] on the basis of empir-
ical equations according to Hazen, Kriiger, Seelheim, Slichter and USBSC.

This application, on the basis of filtration coefficient K [m/s], deter-
mined using method of variable pressure, and value of coefficient of dynamic
viscosity mi of suspension [N-s/m?] and suspension density gz [kg/m®] calcu-
lates and presents value of permeability coefficient k [m?] and for control, on
the basis of porosity of bed E, [-] substitute diameter dz [mm] it calculates the
value of permeability coefficient ke [m?] using empirical equation according to
Kozena-Carman.

The program allows to visualize changes in the value of filtration coeffi-
cient K [m/s], permeability coefficient k [m?], colmatated bed porosity Es [-] and
colmatation coefficient n [-] depending on time of medium surface lowering ts [s].

The program performs the calculations and visualization of characteris-
tic parameters, presented in the paper, concerning flow through porous layer
and the suspension gravitational filtration taking into account the phenomenon
colmatation blockades.






