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Réwnanie Darcy jako podstawa
analizy teoretycznej szczegodlnych
przypadkéw procesu filtracji

Tadeusz Piecuch
Politechnika Koszalinska

1. Wstep

Proces filtracji doczekat si¢ w literaturze Swiatowej w tym takze i pol-
skiej ogromnej ilosci réznorodnych publikacji analizujgcych ten proces zar6wno
od strony badawczej jak i od strony teoretycznej m.in. [1+69].

Pierwsze znaczace publikacje ukazaly si¢ prawie sto lat temu a do wy-
bitnych badaczy tego procesu nalezy zaliczy¢ takich autoréw jak Darcy, Kozeny,
Carman, Tiller, Oflicek, Le Lec, Heerkies, Haas, Dahllstrém, Luckert, Zuzikow
i wielu innych, a wsrdd polskich badaczy m.in. Koch, Wronski, Palica, i inni.

Oczywiscie badacze ci reprezentujg rozne podej$cia do analizy procesu
filtracji, aczkolwiek najczeSciej baza tych rozwazan sg pierwotne ujgcia zapisu
procesu filtracji wg Darcyego i Jego ucznidow.

Autor niniejszej publikacji takze postuzy si¢ wyjSciowym zapisem row-
nania Darcyego do analizy tegoz procesu, prowadzac rozwazania i zapisy
w tzw. uktadzie cigzarowym jednostek; wielu autorow np. m.in. M. Palica pro-
wadzi tego typu analizy w uktadzie masowym [19+24, 50].

2. Ogolne teoretyczne zalozenia modelowe przebiegu procesu filtracji

Ogolnie znane rownanie Darcyego na okreslenie prgdkosci jest rowna-
niem odnoszacym si¢ do przeptywu plynu (cieczy) przez warstwg porowata,
przy czym ciecz jest tu uktadem jednofazowym. Tymczasem proces filtracji to
naptyw na przegrode porowatg ukladu dwufazowego czyli mieszaniny cieczy
i ciala statego.
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Zatem naplyw mieszaniny na tzw. przegrode, czyli proces filtracji, mo-
ze mie¢ nastepujace warianty m.in. [46]:
e naplyw mieszaniny na przegrode, ktora stanowi tylko siatka filtracyjna
e naplyw mieszaniny na przegrode, ktorg stanowi siatka filtracyjna oraz usy-
pane na tej siatce filtracyjne zloze porowate

W pierwszym uktadzie odniesienia jw. faza stata naptywajacej miesza-
niny zatrzymuje si¢ na siatce filtracyjnej tworzac osad filtracyjny. Natomiast
w drugim przypadku jw. mogg zaistnie¢ trzy alternatywny procesu filtracji, tj.

e naplywajaca faza stala mieszaniny zatrzymuje si¢ tylko w porach zloza fil-
tracyjnego

e naplywajaca faza stata tworzy tylko warstwe osadu filtracyjnego na zltozu
filtracyjnym

e naplywajaca faza stala mieszaniny zatrzymuje si¢ czesciowo w porach ztoza
filtracyjnego, a czgsciowo tworzy osad filtracyjny na ztozu filtracyjnym.

Sprobujmy zatem przeanalizowaé w oparciu o przyjete modele wielowa-
riantowe jw. przebieg procesu filtracji wychodzac najpierw z ogdlnego bazowego
réwnania Darcyego przeplywu ptynu przez ogdlnie przegrodg porowats.

3. Przeplyw plynu przez przegrode¢ porowatg

Pod pojeciem plynu (tu cieczy) bedziemy rozumieli uktad jednofazowy,
a wigc ciecz tzw. jednorodng o okreslonej statej lepkosci i stalym ci¢zarze wla-
sciwym; do rozwazan mozna wigc przyjaé, ze jest to po prostu woda.

Taka ciecz przeptywa wigc przez przegrodg porowatg rys. 1 z okre§long
predkoscia ,,u” atakujac powierzchnie przegrody ,,A”, a wiec jako iloczyn tych
dwoch parametrow naptywajac z okreslona wydajnoscia objetosciowa ,, V', co
ujmuje najprostszy zapis rownania Darcyego (analog prawa Ohma w elektroni-
ce) [5, 12, 13, 14, 47].

V=" (1)

gdzie:
R — catkowity opor przegrody porowate;j,
Ap — roznica ci$nien cieczy po obu stronach przegrody.
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- siatka
R filtracyjna

Rys. 1. Naplyw cieczy na siatke filtracyjna
Fig. 1. Inflow of liquid on filtration net

Odnos$na przegroda porowata moze tu by¢ tylko siatkg filtracyjna, ktérej
opor R; okresla rownanie jak nizej m.in. [5, 11, 12, 15, 16].

u
R, =t'— 2
s =ty 2

gdzie:
t” — stala siatki (wyznaczana doSwiadczalnie),
u — dynamiczny wspotczynnik lepkosci cieczy,
A — powierzchnia przegrody, tu powierzchnia siatki filtracyjne;.

Natomiast jezeli przegroda jest ztoze (filtracyjne) porowate to opor zto-
za R, okresla rownanie

3)

gdzie:
o — opér wlasciwy ztoza porowatego,
L, — grubos¢ ztoza porowatego,
A — powierzchnia przegrody, tu powierzchnia ztoza porowatego.

W praktyce najczesciej ztoze porowate jest usypane na przegrodzie po-
rowatej podtrzymujacej to zloze — rys. 2. Taka przegroda jest czgsto wlasnie
siatka filtracyjna.
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Rys. 1. Naplyw cieczy na zloze porowate usypane na siatce filtracyjnej
Fig. 2. Inflow of liquid on porous bed located on filtration net

Zatem rownanie przeptywu objetosciowego przez przegrodg porowata
ztozong z siatki filtracyjnej oraz usypanej na niej warstwy ztoza porowatego
bedzie miato postac:

. A
ve—=L—, (4)
LS
A A
przy czym istnieje zaleznos¢, ze opor wlasciwy okresla rownanie 5.
1)
o=— ()
K

gdzie:
K — stata przepuszczalnosci.

Powyzej sformutowane réwnanie 4 na okreslenie przeptywu objgto-
Sciowego V nie jest rdwnaniem filtracji, lecz réwnaniem przeptywu ptynu

przez warstwe porowata ztoza posiadajacg okre§long porowatosé¢ (g) okreslona
dla przeptywu laminarnego rownaniem Kozeny-Carmana m.in. [5, 8, 9, 56].

1-g)’ s
(-8 83) =k-Ap (6)
gdzie:
€ — porowatos¢,
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s — wspotczynnik §cisliwosci ztoza porowatego (teoretycznie zmieniajg-
cy si¢ od wartosci 0 do wartosci 1),
k — stata Kozeny (wyznaczana doswiadczalnie dla danych warunkéw
procesu).

Réwnoczesnie istnieje zwigzek funkcyjny migdzy parametrem tzw.
przepuszczalnosci ,,K” oraz $cis§liwos$cig warstwy porowatej ,,s” i ciSnieniem
naptywu medium Ap na t¢ warstwe, co okresla rownanie (7)

b
Ap’

K =

(7

gdzie
b — stata rwnania (wyznaczana doswiadczalnie dla danej warstwy ztoza).

Wprowadzajgc zatem rownania (6) oraz (7) do réwnania ogdlnego
przeptywu (4) otrzymamy rownanie (8)

. A
V= L, @®)
t'£ + B . Aps . 72)‘
A b A
oraz rOwnanie 9
Ap

V= —
v!"t !"L (1_8) Lz)r
t—-— .z

A b k& A

W praktyce inzynierskiej warstwa zloza porowatego jest najczesciej
niescisliwa (szczeg6lnie przy mniejszych ci$nieniach i ztozach gruboziarni-
stych).

Zatem przyjmuje si¢ czesto w przyblizeniu, ze wspotczynnik $cisliwo-
$ci ,,s” rowna si¢ zero, czyli warto$¢ ciSnienia do potggi zero rowna si¢ jeden,
CO upraszcza zapis rownania (8).

Natomiast warto$¢ wspdtczynnika porowatosci € w rownaniu (9)
w przypadku przeptywu plynu przez warstwg porowatg w przyblizeniu niesci-
$liwg — jest stata. Zatem powyzsze formuty klasycznej teorii przeptywu ptynu
przez przegrody porowate (siatka filtracyjna, ztoze porowate) nie sg jeszcze
formutami opisujacymi proces filtracji.

©)
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4. Proces filtracji na siatce filtracyjnej

W przypadku procesu filtracji mieszaniny cieczy i ciala statego kiero-
wanej na siatke filtracyjng przyjmijmy czysto teoretycznie upraszczajgce zato-
zenie, ze wszystkie ziarenka tworzace faze statg mieszaniny zostajg zatrzymane
na siatce filtracyjnej tworzac warstwe osadu filtracyjnego (rys. 3).

Przy takim zatozeniu, formalnie wielko$¢ ziaren mieszaniny kierowanej
do procesu filtracji musza przekracza¢ wielko$¢ oczek siatki filtracyjnej lub
odpowiada¢ filtracji wg teorii tzw. mostow wg Hertjessa-Hassa wielokrotnie
opisywanej przez autora publikacji, m.in. w [25, 37, 47].

Przyjmuje sie, iz oczka siatki filtracyjnej nie ulegaja zamykaniu przez
ewentualne blokowanie ziarna ciata stalego.

Taki model filtracji jak na rys. 3 odpowiada w przyblizeniu np. w prak-
tyce filtracji na filtrach prozniowych lub prasach filtracyjnych.

. L
° . . ° . . e ° .
. [ Y : N [}
— ° °
f . . L e e . osad
X /siatka
; : filtracyjna

Rys. 3. Naplyw mieszaniny na siatke filtracyjna
Fig. 3. Inflow of suspension on filtration net

Powyzsze teoretyczne zatozenie mozna opisac¢ rownaniem (10) jak nizej
V-B=L,-A(l-¢,)-9d, (10)

gdzie:
V — objetos¢ mieszaniny kierowanej do procesu filtracji,
B — zageszczenie fazy statej w catkowitej objgtosci mieszaniny,
Los — grubos¢ utworzonego na siatce filtracyjnej osadu filtracyjnego,
€0s — porowato$¢ utworzonego na siatce osadu filtracyjnego,
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As — cigzar wlasciwy fazy statej tworzacej mieszaning.

Podzielmy obustronnie powyzsze roéwnanie 10 przez kwadrat po-
wierzchni filtracyjnej otrzymujgc tym samym zapis jak nizej
VB L

— = 11
A’(l-¢)-8, A (I

a nastgpnie wprowadzmy iloraz L.s/A do réwnania (8) — przy czym oczywiscie
grubos¢ warstwy osadu na siatce filtracyjnej Loy znajduje si¢ w zapisie tego
roOwnania w miejsce grubo$ci warstwy porowatej ztoza L, w omowionym dla
réwnania (8) wariancie.

Otrzymamy wigc ostatecznie nastgpujacy zapis réwnania filtracji mie-
szaniny naplywajacej na siatke filtracyjng (12) — dla stalego cisnienia Ap
1 zmieniajacej si¢ z czasem wydajnosci objetosciowe;.

. A
V= P (12)
B gy VP
A b A" (1-¢,)d,
Powyzsze rownanie mozna napisa¢ takze nastgpujaco
A% A
—= T (13)
A Db A" (1-¢,)0,

w ktorym to rownaniu (13) przeptyw V zastapiono ilorazem objeto$ci miesza-
niny i czasu potrzebnego na jej przefiltrowanie przez siatke filtracyjna.

Oczywiscie, jezeli przyjmiemy, ze cisnienie filtracji Ap bedzie miato
warto$¢ stala, to z biegiem czasu nagromadzania si¢ osadu na siatce filtracyjnej
bedzie zwigkszat si¢ ogdlny opor filtracji, a tym samym bedzie malal wydatek
objetosciowy V.

Jezeli wigc przyjmiemy, ze lewa strona réwnania (12) to $redni prze-
pltyw objetosciowy w czasie trwania procesu — to jednocze$nie odnosit si¢ on
bedzie do $redniej warstwy grubosci osadu L,y w czasie trwania procesu.

Ogolne rownanie filtracji dla tego przypadku wg zapisu (12) mozna
takze odnie$¢ do statego przeptywu medium czyli V/t = constans. Oczywiscie
wowczas ci$nienie filtracji Ap wystepujace w liczniku bedzie zmienne w czasie.
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5. Proces filtracji na siatce filtracyjnej ze ztozem porowatym z pelng
kolmatacja bez przyrostu warstwy osadu

W tym teoretycznym wariancie procesu filtracji mamy wigc taka filtracje
w ktorej to wszystkie ziarenka tworzace faze stalg mieszaniny kierowanej na
ogolnie ztoze filtracyjne zatrzymaja si¢ wewnatrz tego zloza porowatego usypa-
nego na siatce filtracyjnej jeszcze przed rozpoczeciem procesu filtracji (rys. 4).

ztoze
porowate
FYWY Iy W Ve w5 8 siatka

: / filtracyjna

Rys. 4. Naplyw mieszaniny na zloze porowate usypane na siatce filtracyjne;j
z kolmatacja ztoza

Fig. 4. Inflow of suspension on porous bed located on filtration net with bed
colmatation

W takim przypadku wszystkie ziarenka ciata statego mieszaniny uloku-
ja sie¢ w porach tej warstwy porowatej (np. zwiru, ktory czesto tworzy taka war-
stwe) a rownoczes$nie nie zgromadzi si¢ zaden osad na tej warstwie porowate;.
Tym samym wigc zmniejszy si¢ porowato$¢ warstwy porowatej z porowatosci
pierwotnej do znacznie mniejszej porowatosci koncowe;j.

Aby wigc opisa¢ taki model skorzystajmy z ogdlnego zapisu rownaniem
(9) modyfikujac go do postaci jak w rownaniu (14)

Ap

E. (1 _gz’rér )2 . I“z’rér
b k'83z}ér A

V=

(14)

r oy
A
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gdzie:

€, — Srednia porowato$¢ ztoza w trakcie trwania procesu.

Wprowadzajac wigc do powyzszego zapisu (14) parametr $redniej poro-
watosci ztoza w trakcie trwania procesu filtracji — ktora to porowato§¢ zmieni si¢
od pierwotnej najwigkszej do koncowej najmniejszej, otrzymamy po lewej stronie
roéwnania (14) wydajno$é objetosciowa procesu V takze jako $rednig wydajnosé
odfiltrowania porcji nadanej zawiesiny o objgtosci V w czasie t filtracji.

Wtasnie w przypadku takiego zapisu réwnania (14) tj. w przypadku
wprowadzenia parametru Sredniej porowatosci zloza, ktore ulega kolmatacji
w trakcie trwania procesu — adaptuje si¢ ogoélne rownanie przeptywu ptynu
przez warstwe porowatg, do rownania filtracji (14) mieszaniny ziaren fazy stalej
1 cieczy w warstwie porowatej usypanej na siatce filtracyjnej (stanowiacej tu
gtéwnie podpore dla usypania warstwy porowatej — co jest charakterystyczne
dla filtroéw ztozowych tzw. grawitacyjnych).

Analizujac dalej zapis wg rownania (14) tatwo zauwazy¢, ze zmiana pa-
rametru porowato$ci pozostaje w funkcji ilosci skolmatowanych ziarn w ztozu
porowatym.

Te catkowita ilo$¢ ziarn, czyli fazy stalej w zawiesinie mozna wyliczy¢
7z prostego rownania, czyli z definicji wskaznika zaggszczenia:

Q=V-p (15)
gdzie:
Q; — ilos¢ cigzarowa fazy statej w objetoSci mieszaniny V kierowanej
do procesu filtracji,
[ — wskaznik zaggszczenia mieszaniny, czyli cigzaru fazy statej Q
w catkowitej objetosci zawiesiny V podawany jako zageszczenie
ciezarowe.

Q
\%

Zatem uogolniajagc w efekcie takiego procesu filtracji, koncowa poro-

p= (16)

wato$¢ zloza €,  bedzie ogolnie funkcjg objetosci fazy stalej zawiesiny Vs,

ktéra tworzyta mieszaning z ciecza (wodg), co mozna ujaé w formie ogdlnego
zapisu funkcyjnego (17).

e, =f(vs>=f(%] a7

S
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W tym miejscu mozna by sugerowac np. okre§lenie w oparciu o badania
zaleznosci empirycznej funkcji wg zapisu (17) i wprowadzenia tej funkcji to
zapisu rownania (14), ale oczywiscie w odniesieniu do korekty Sredniej porowa-
tosci ztoza. Takie badania majgce charakter podstawowy mogg jednak budzié
pewne watpliwosci, co do realnosci ich wykonania w aspekcie doktadnosci.

6. Model teoretyczny procesu filtracji na siatce filtracyjnej
ze zlozem porowatym z przyrostem osadu na zlozu bez procesu
kolmatacji ztoza

W przypadku takiego modelu filtracji przyjmujemy, czysto teoretycz-
nie, iz cato$¢ fazy stalej tworzacej jej mieszaning z cieczg (wodg) zatrzymuje
si¢ na warstwie porowatej usypanej na siatce filtracyjnej a wigc ziarenka fazy
statej mieszaniny nie wnikaja w pory ztoza porowatego, a jedynie wylacznie
tworzg nowa warstwe osadu na tym ztozu (rys. 5).

Tak wigc w przypadku takiej teoretycznej filtracji na catkowity opor fil-
tracji, ktory w zapisie ogdlnego rownania tworzy po prawej stronie jego mia-
nownik, beda sktadaty si¢ 3 opory, tj.:

e opor siatki Ry,
e opor ztoza Ry,
e opor osadu Ry,

co mozna zapisa¢ ogdélnym rownaniem (18)
. A
Ve P (18)
R, +R, +R
a nastepnie uzupetié powyzsze rownanie (18) do pelnego zapisu funkcyjnego
wystepujacych w nim ww. opordw jak nizej (19).
Ap

2
ﬂLE.(l;?).gg.Aps#
A b k-g€a A b A"(1-¢,,)-9,

V= (19)

gdzie:
€4 — porowatos$¢ stata ztoza usypanego na siatce filtracyjne;j,
€0s — porowato$¢ osadu utworzonego na ztozu porowatym.
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Rys. 5. Naplyw mieszaniny na zloze porowate usypane na siatce filtracyjnej z osadem
filtracyjnym na ztozu porowatym

Fig. 5. Inflow of suspension on porous bed located on filtration net with filtration
deposit on porous bed

Porowato$¢ osadu utworzonego z ziaren mieszaniny kierowanej do pro-
cesu na zlozu porowatym mozna w przyblizeniu przyja¢ — nie popetniajac tu
wigkszego btedu jako porowatos¢ stalg. Oczywiscie, jezeli ci$nienie filtracji Ap
jest znaczne (np. w prasach filtracyjnych), a osad jest $cis§liwy — to mozna ope-
rowa¢ w tym rOwnaniu porowatoscig srednig osadu w trakcie trwania procesu.

7. Proces filtracji na siatce filtracyjnej ze ztozem porowatym
z przyrostem osadu na zlozu z jednoczesnym procesem
kolmatacji zloza

W przypadku praktycznych zastosowan filtracji, np. w typowym ukta-
dzie technologicznym oczyszczalni $ciekéw komunalnych (tzw. piaskowniki)
najczescie] mamy do czynienia wilasnie z filtracja grawitacyjng z jednoczesng
kolmatacja warstwy ztoza porowatego (piasku, zwiru) usypanego na siatce fil-
tracyjnej (lub innej przegrodzie typu rusztu), na ktore to ztoze kieruje si¢ $cieki
zawiesinowe (mieszaning) do procesu filtracji, a zatrzymanie fazy statej mie-
szaniny nastgpuje zarOwno wewnatrz ztoza porowatego wlasnie w jego porach
jak i rownoczes$nie na ztozu porowatym (rys. 6).
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Rys. 6. Naplyw mieszaniny na zloze porowate usypane na siatce filtracyjne;j
z kolmatacja ztoza porowatego i jednoczesnym powstaniem osadu na siatce
filtracyjnej

Fig. 5. Inflow of suspension on porous bed located on filtration net with colmatation of
porous bed and simultaneous deposit growth on filtration net

Powyzsze mozna zapisa¢ w formie prostego rownania rozdziatu ziare-
nek zawiesiny na te, ktére wnikng w zloze porowate i tam pozostang (kolmata-
cja) oraz na te, ktore utworza osad na tym ztozu, co przestawia roéwnanie (20).

Qs, =Qs,, +Qs, (20)
gdzie:
— ilo§¢ masowa lub ciezarowa fazy stalej w mieszaninie kierowa-
Sy ¢ zy )

nej do procesu filtracji,
stl — i1lo$¢ masowa lub ci¢zarowa fazy stalej mieszaniny kierowanej

do procesu filtracji, ktéra zatrzymata si¢ w ztozu porowatym
(kolmatacja),

Qg — ilo$¢ masowa lub cigzarowa fazy statej mieszaniny kierowanej

do procesu filtracji, ktora utworzyta osad na ztozu porowatym.

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia proces filtracji w tym wariancie,
mozna opisa¢ rownaniem (21).
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V= Ap 21)

\ (1-¢,)" L . Q
AT ke A Tp™P

g,

o
A b AMl-g,)s,
gdzie:

€, — Srednia porowato$¢ zloza porowatego w trakcie trwania procesu

filtracji z kolmatacjg ztoza,
€_. — stala porowato$¢ osadu filtracyjnego nagromadzonego na ztozu

0s

porowatym.

W zapisie rownania (21) przyjeto, ze porowato$¢ nagromadzonego osa-
du g, jest wartoscig statg w trakcie trwania procesu, co w wigkszo$ci przypad-
kéw spotykanych w praktyce nie powoduje wickszego btedu dla rozwazan fil-
tracji na filtrach grawitacyjnych ztozowych - a tego rodzaju proces rozwazany
jest w tym wariancie.

Takze analiza teoretyczna zapisu rownania (21) sugeruje dalsze ewen-
tualne kierunki badan o charakterze podstawowym procesu filtracji, tak, aby
znalez¢ zalezno$¢ funkcyjng np. analityczno-empiryczng dla konkretnej mie-
szaniny stanowigcej zawiesinowy $cieki rzeczywiste — € , = (stol ) 1 wprowa-

dzenie sformutowanego empirycznie rownania do zapisu rownania (21).

8. Resume

Przeprowadzona powyzej analiza teoretyczna réznych warunkow (spo-
sobow) procesu filtracji nie jest oczywiscie kompletna, mozna by ja poszerzaé
i uscislic.

Przede wszystkim przedstawiony powyzej tok rozwazan opiera si¢
glownie na zalozeniu procesu filtracji pod staltym ciSnieniem (Ap = constans)
a wowczas w trakcie trwania procesu maleje predkosé filtracji, a wige maleje
z czasem takze wydajno$é objetosciowa V .

OczywiScie mozna utrzymaé w pewnych granicach trwania czasu filtra-
cji staly przeptyw V , ale wowczas ze wzgledu na wzrost oporéw filtracji nale-
zy zwigkszaé, takze stopniowo, cisnienie filtracji Ap w czasie jej trwania.

Czesto w praktyce mamy do czynienia z takg filtracja, gdzie rownocze-
$nie obniza si¢ ci$nienie filtracji, rownoczes$nie maleje predkos¢ filtracji a jezeli
mamy np. do czynienia z filtracjg z jednoczesnym przyrostem warstwy osadu
oraz kolmatacjg ztoza porowatego — to i takze obniza si¢ porowato$¢ ztoza i moze
si¢ obniza¢ porowatos$¢ osadu, gdy jest on $cisliwy i pod duzym ci$nieniem.
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Powyzsze mozna wigc zapisa¢ dla wariantu filtracji okreslonego row-
naniem (21) (siatka filtracyjna, ztoze porowate z kolmatacja, osad filtracyjny na
ztozu) jak w ponizszym zapisie rézniczkowym w pochodnych czastkowych
wobec czasu trwania filtracji — rownanie (22).

dv Ap(t)
— = 5 (22)
dt o popw (-g,(®)° Ly p, o Q
3 P
A b ke A b Al-g (1),

gdzie:
dv

E — pochodna zmiany przeptywu objetosciowego wobec czasu filtracji,

Ap(t) — ci$nienia filtracji zmienne w czasie,
€ ,(t) — porowato$¢ ztoza filtracyjnego zmienna w czasie,

€,,(t) —porowatos¢ osadu filtracyjnego zmienna w czasie.

OczywiScie pozostaje otwarty problem rozwigzania takiego rownania
rozniczkowego opisanego przyktadowo przez pochodne czastkowe.

Wreszcie nalezy zauwazy¢, ze rOwnania te, bedace wynikiem transfor-
macji klasycznych réwnan przeptywu ptynu przez warstwy porowate nie zawie-
raja niezwykle istotnego czynnika, ktorym jest parametr wielkos$ci ziaren ztoza
porowatego wobec parametru wielkosci ziaren tworzacych faze stala mieszani-
ny kierowanej do procesu filtracji. Takie badania modelowe procesu filtracji
mozna oczywiscie prowadzi¢ np. dla waskich klas ziarnowych fazy statej mie-
szaniny kierowanej do procesu wobec pewnej przyjetej srednicy ziaren zloza
porowatego, ale zawsze bedg one dalekie od realnej praktyki inzynierskiej.
W warunkach rzeczywistych mamy najcze$ciej do czynienia ze stosunkowo
duza rozpigtoscia $Srednicy umownej ziaren fazy stalej mieszaniny kierowanej
do procesu filtracji jak i ziaren tworzacych ztoze porowate. Czgsto nie sg one
jednakowe, a sg znacznie zroznicowane (co najwyzej sg do siebie zblizone
w pewnym ewentualnym waskim przedziale wielko$ci §rednic ziaren).

Dlatego tez w przypadku szeroko rozumianych procesow filtracji
z punktu widzenia zastosowan inzynierskich bardziej przydatne sa formuty
analityczno-empiryczne konstruowane na podstawie wynikéw badan prowa-
dzonych na konkretnej mieszaninie (Scieku zawiesinowym) rzeczywistej, przy
czym najwazniejszymi zmiennymi wynikowymi procesu sg najczesciej zawar-
to$¢ wilgoci w osadzie filtracyjnym (chodzi o jego transportowalno$¢) oraz
wydajnos¢ m.in. [25, 29, 30, 35+39, 48, 49].

Mozna znalez¢ wiele przyktadow zastosowan takich formut.
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Spis symboliki
A — powierzchnia filtracyjna [m?],
— filtration surface,
K — stata przepuszczalno$ci [m?],
— permeability constant,
Lss  — grubo$¢ osadu [m],
— deposit thickness,
L,; - grubo$¢ ztoza [m],
— bed height,
Q — cigzar mieszaniny [kG],
— suspension weight,
Qs  —ciczar fazy stalej w mieszaninie [kG],
— solids weight in suspension,
Q.  —ciezar fazy cieklej w mieszaninie [kG],

— liquid phase weight in suspension,
Qs — cigzar ziarn skolmatowanych w parach zloza [kG],

— solids weight colmatated in pores of bed,
Qg —cigzar ziarn tworzonych w osadzie na ztozu porowatym [kG],

— weight of grains created in deposit on porous bed,
Qs — cigzar ziarn w mieszaninie kierowanej do procesu filtracji [kG],

— weight of grains in suspension directed to filtration process,
R — opor catkowity [kG-s/m’],
— total resistance,
R,  —opor siatki filtracyjnej [kG-s/m"],
— resistance of filtration net,
R, — opor ztoza porowatego [kG-s/m’],
— resistance of porous bed,
Ry, — opér osadu filtracyjnego [kG-s/m’],
— resistance of filtration deposit,
Ap  — ci$nienie [kG/m’],

— pressure,
V  — objeto$é mieszaniny [m’],
— suspension volume,
. , . . . .. 3
V,  — objetos¢ fazy statej w mieszaninie [m’],
— volume of solid phase in suspension,
V. - objeto$é cieczy w mieszaninie [m’],

—volume of liquid phase in suspension,
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V - objetosciowy naplyw mieszaniny [m’/s],
— volume inflow of suspension,

V. - objetosciowy naptyw fazy stalej w mieszaninie [m’/s],

S

— volume inflow of solid phase in suspension,

V. - objetosciowy przeplyw cieczy w mieszaninie [m’/s],
— volume inflow of liquid phase in suspension,
b — stata w rownaniu Kozeny [kG],
— constant in Kozena equation,
k — stata Kozeny w roéwnaniu Kozeny-Carmana [-],
— Kozena constant in Kozena-Carman equation,
t — czas trwania przeplywu (procesu) [s],
— flow (process) duration time,
t’ — stala siatki filtracyjnej [m™],
— constant of filtration net,
u — predko$¢ przeptywu [m/s],
— flow velocity,
s — wspolczynnik $cisliwosci w rownaniu Kozeny-Carmana [-],
— compressibility coefficient in Kozena-Carman equation,
o — opor wiasciwy filtracji [kG - s/m"],
— specific resistance of filtration,
B — zageszczenie cigzarowe [kG/m’],
— weight concentration,
€ — porowatos¢ [-],
— porosity,
€s  — porowatos¢ osadu [-],
— porosity of deposit,
&y srednia porowato$¢ ztoza [-],
— average porosity of bed,
1 — wspbtezynnik lepkosci dynamicznej [kG - s/m?],
— dynamic viscosity coefficient,
8 — ciezar wlasciwy fazy statej — ziarenek mieszaniny [kG/m’].

— specific weight of solid phase — grains of suspension.

Uwaga:

Uktad jednostek przy parametrach fizykalnych podanych w powyzszym
wykazie symboliki jest ujety w uktadzie cigzarowym — technicznym (tj. kilo-
gram sila — cigzar, metr, sekunda). Gdyby prowadzono powyzszy zapis w ukta-
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dzie SI (kilogram masa, newton sita — ci¢zar, sekunda) wowczas nalezy podaé
lepko$é p [N - s/m’], zageszczenie masowe P [kg/m’], ilo$é kierowanej miesza-
niny (podobnie ilos¢ fazy statej i ciektej w mieszaninie) jako mase [kg], opdr R

[N -

s/mS], opér wlasciwy a [N - s/m4], gestosé [kg/m3], ci$nienie Ap [N/mz],

uwzgledniajac w rownaniach przy wprowadzaniu masy i gesto$ci parametr
przyspieszenia ziemskiego g [m/s’].
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Darcy Equation as the Basis of Theoretical Analysis
of Special Cases of the Filtration Process

Abstract

Theoretical analysis of the various conditions (ways) of the filtration process
was conducted. Analysis was based mainly on assumption of constant pressure of proc-

ess (Ap = constans). In such case velocity of the filtration and also volumetric flow V
decrease during process.

Obviously constant flow V can be maintained in certain range of duration of
the filtration, but then because of increase of filtration resistances, it is necessary to
increase filtration pressure also gradually.

Often in practice there are such cases of filtration, when simultaneously pressure
of filtration drops, velocity of filtration decreases, and in the case of filtration with simul-
taneous deposit growth and colmatation of porous bed, then also porosity of the bed also
drops and porosity of deposit may decrease when it is compressible and under large pres-
sure.

Such case may be described, as for filtration variant defined by equation (21)
(filtration net, porous bed with colmatation, filtration deposit on the bed), with differen-
tial notation in partial derivatives against duration time of filtration — equation (22).

Of course problem of solution of such differential equation described for ex-
ample by partial derivatives is still open.

It also has to be noticed, that those equations, being the result of transformation
of classic equations of liquid flow through porous bed, do not contain essential factor —
size of grains creating porous bed against size of grains being solid phase of suspension
inflowing to filtration process. Such model investigations may be conducted e.g. for the
narrow grain classes of solid phase of suspension directed to the process against certain,
assumed diameter of grains of the porous bed, but they will always be far from the real
engineer’s practice. In real life in most cases the range of size of grains being solod
phase of suspension directed to filtration process is very wide. Also grain size of porous
bed is also wide. Often they are not equal, and are considerably diverse (at most they are
approximate in certain possible narrow range of diameters of grains).

That is why analytical-empirical equations constructed on the basis of the re-
sults of investigations carried out using real suspension (suspension wastewater) are
more useful in engineer’s applications. And the most important resulting variables are
water content in filtration cake (transportation feature) and efficiency [25, 29, 30,
35+39, 48, 49].

Many examples of application of such equations can be found.
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