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1. Wprowadzenie

Rozpatrzmy uklad zlozony z trzech clemeniéw, ktére nazywaé bedziemy ply-
nem, czasteczkami zawiesiny fub zawiesing oraz ofrodkiem porowatym. Interesujacy
dla nas jest taki uktad, w ktérym dyspersyjna zawiesina zawieszona w plynie przeply-
wa przez nieruchomy ofrodek porowaty, odpowiednio scharakteryzowany ukladery
pordéw. Plyn jest elementem Przenoszacym czastki zawiesiny i dla rozwazanych przez
nas przeplywdw wladciwosci «noéne» nie maja istotnego znaczenia. Przedstawione
tu zagadnienie sprowadza si¢ do poszukiwania zaleZnosci migdzy ilodcia ‘czastek
zawiesiny przed i po przejéciu ich przez ofrodek porowaty. W celu rozwiazania
tego problemu zastosowano metod¢ przyjeta w zagadnieniach filtrowania plynéw,
a aparat matematyczny oparto na analizie statystycznej. RozwaZany problem
ma podstawowe zpaczenie dla praktycznej oceny materialéw filtracyjnych oraz
oceny czystosci plynnego czynnika roboczego w wrzadzeniach hydraulicznych i preu-
matycznych. Jest on proba teoretycznego ujecia oceny filtréw i uzyskanej czystosci
czynnika roboczego.”

Przed dokladnym. wyjadnieniem tej metody przedstawione zostana niektére
pojecia. Na podstawie [4] filtrowaniem nazywamy proces rozdzielania czastek
zawiesiny i innnych czastek niejednorodnych w warunkach przemystowych. Mozliwe
to jest dzigki istnieniu zaleZnodci migdzy wymiarami poréw a wymiarami czastek
zawiesiny; taki proces nazywaé bedziemy filtrowaniem wymiarowym. . A

W procesie filtrowania wymiarowego wykorzystane jest zjawisko kolmatacjis
Kolmatacja [3] jest to zatrzymywanie w osrodku porowatym czgstek zawiesiny
znajdujacych si¢ w plynie podczas przeplywu przez ten oérodek. Jezeli zachowane
zostana pewne warunki, to wynikiem procesu kolmatacji bedzie zmiana koncentracji
czastek zawiesiny w plynie po jej przejéciu przez ofrodek porowaty. Rozwazaé
bedziemy tylko zjawisko kolmatacji na skutek istnienia réinic wymiardw czastek
zawiesiny i poréw, ktére (przez analogie do ﬁltrowama wymiatowego) ‘okreslimy
terminem kolmatacii wymiarowej. -

U podstaw przedstawionej metody badania kolmatac_]l i filtrowania leza nastes
pujace zalozenia. Koncentracja objetosciowa -czastek zawiesiny jest bardzo mata
1 miesci sig w granicach 0,0001 do 0,01%. Predko$é przeplywu plynu jest taka, Ze
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zapewnia réwnomierne przenoszenie czastek zawiesiny i nie zachodzi proces se-
dymentacji. Czastki zawiesiny majg ksztalty kuliste o promieniach dowolnych.
Oérodek porowaty traktujemy jako przegrode o skoficzonej grubosei 1 bardzo duzej
powierzchni. Ostatnic zaloZenie jest konicczne ze wzgledu na to, 7e W rozwaZaniach
nic jest uwzglgdniona dynamika procesu kolmatacji. Dodatkowe zaloZenia dotycza
braku jakichkolwiek oddziatywait fizyko-chemicznych, ktére by wplywaly na zmiang
wymiaréw zawiesiny czastek 1 pordw (np. zatoZzenie o nieistnienin koagulagii czastek
zawiesiny, obliteracji porow).

2. Kryterium oceny filtrowania

We wszelkich typach urzadzen hydraulicznych i pneumatycznych istotne zna-
czenie ma czystosé czynnika roboczego. Scharakteryzowaé ja mozna przez okresle-
nie iloSci i wymiaréw czastek zawiesiny. W przypadku kiedy te liczby przekraczaja
pewne ustalone 7 gbry granice, nalezy oczyscié czynnik roboczy, tj. wyeliminowac
Z plynu_' catosé Iub czesé czastek zawiesiny® przez zastosowanie odpowiedniego
ur_zad_zch_ia._ W celu whasciwej oceny urzadzenia oczyszezajacego, ktérym jest naj-
.czqé’;c'i_ej_:“p zégfoda,‘po:qwata, stosowane sg roznorodne kryteria.

. Rozpatrzmypodstawowel najozesciej stosowane wskazniki oceny filtrowania,

miano_\_r\iigie_'__W’S;iélc_:zjyn:ﬁjk._-gQéﬁlttqwania es [2}1 przepuszozania ep; sa one okre-
Slone wsposéb mastepuiacy: .

’ TN A =1-ep

gdzie-Ny i N3 oznaczaja pewne wielkoéci charakteryzujace zanieczyszozenie plynu
(np. iloéé czasteczek, cigzar, ich obj¢tosé itp.), odpowiednio przed i po filtrowaniu
dla danej dyspersyjnosci (najezedciej dla promienia czastki). Wykres wspolezynnika
er lub ey w zaleznodci od zmiennej dyspersyjnodci okresla charakterystyke odfiltro-
wania lub charakterystyke przepuszezania. Nalezy zwrécié uwage na fakt, ze Zarowno .
Ny jak i N moga byé wyraZone przesz dowolne wielkoéci, ale zwigzane w sposob
jednoznaczny z cecha charakteryzujaca zawiesing. Dla uproszczenia rozwazan
przyjmujemy, Ze Ny 1 N2 wyrazaé beda liczbg czastek zawiesiny o promieniu x.
Tstniejace metody pomiarowe pozwalajg na okrelenie ilocl i wymiaréw czastek
zawiesiny w plynie, a zatem mozliwe jest ustalenie funkeji okreslajacej w przybli-
zeniu ilo&é czastek w zaleznoci od ich wymiardw. Jezeli te funkcie dla okreslonej
metody pomiarowej i dla plynu odpowiednio przed i po filtrowaniu oznaczymy
przez gx (X) 1 rn (%), to wyrazajac funkcje okreélajaca ilo§é czgstek zatrzymanych
w przegrodzie porowatej przez Cs {x) otrzymamy

2.2) gn (%) = cn (%) +ru (x).
Wspblczynniki odfiltrowania i przepuszezania moZemy zatem przedstawi¢ w postaci
£ () — () _ e |
er (x) - = »
) 22 (%) &n(x)
2.3
ra (x)
ga(x)’

ep(x) =
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I gn(x)r

e

fal §

=¥

Rys. 1

Wykresy funkcji (2.2) i (2.3); przedstawia rys. 1.

3. Anaﬁza statystyczna

Stosowane w dotychezasowej praktyce metody badan filtrowania, oparte na ana-
lizie pomiardw ilosci-czastek przed i po filtrowaniu, sprawiajg duze trudnoéei. Wy-
kaZzemy niZej, ze w celu okre§lenia charakterystyki odfiltrowania wystarczy zbadanie
samej tylko przegrody porowatej, a co za tym idzie wyeliminowanie w duZej mierze
pracochlonnych i zloZonych pomiarow.

Ze wzgledu na przypadkowy charakter wystgpowania pordw okreflonego roz-
miaru w materiale filtrujacym oraz czastek w plynie scharakteryzujemy rozklad
porow filtru oraz rozklady zawiesiny przed i po filtrowaniu przez rozklady prawdo-
podobienistwa odpowiednich zmiennych losowych. Niech zmienna losowa &y dana
za pomocy funkcji gestosci rozkladu prawdopodobiefstwa 7(y) okrefla ilosé por6w
filtru, a zmienne losowe &, 1 &5, dane za pomoca funkeji gestosci rozktadu prawdo-
podobienstwa g (x) i % (x), okreslaja iloci czastek zawiesiny w plynie odpowiednio
przed i po filtrowanin. Parametr x oznacza tak jak poprzednio promicii czastki,
a y wymiar poru przyjety jako promief kola wpisanego w najmniéjszy jego przekrdj
poprzeczny.

Z warunku normalizacji znajdziemy

galx)
A E

(3.1 gx) =
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gdzie
A= [ ga(x)dx.
0

Analogicznie do-{2.2) niéch )
(.2) ; h g = c (D47 @),

gdzie
(3.3) e(x) = -C”f) ()= r”jx).

Gesto$é dla czastek zawiesiny po filttowanin jest rdéwna

(34 =5
gdzie
B= f r(x) dx.
0 -

Dla dalszych rozwazan celowe jest wprowadzenie zmiennej losowej &z okreslone]
przez funkcjg rozkladu gestoéci prawdopodobiefistwa & () charakteryzujaca wia-
snofci hydrodynamiczne poréw. Funkeja k (y) okreéla udzial poréw o danym
promieniu y w przeplywie mieszaniny przez przegrod¢ porowata w odrdznieniu od
wprowadzonej uprzednio funkeji (), ktora charakteryzowala jedynie wlasnodci
geometryczne poréw. Natgzenie przeplywu zawiesiny zalezy od parametru y nie
tylko wskutek réznic przekroju poru, lecz réwniez ze wrgledu n2 rdznice oporu
przypadajacego na jednostkowe natezenie przeptywu wskutek dysypaciji lepkiej.
W przypadku poréw cylindrycznych i przeplywu laminarnego, w ktérym natgzenie

przeptywu jest proporcjonalne do kwadratu przekroju, funkcja k () przyjmie postaé

G5 k) ="GS O
gdzie

C= [ #f0O)dy.
0

Istnieja metody pomiarowe pozwalajace na bezposrednie wyznaczenie zardwno
funkeji & (¥ jak i £ (). ' '

Oznaczmy przez g (x, ¥) funkcje gestoéci prawdopodobiefistwa tacznego rozkla-
du zmiennych losowych &, i &z Rozklad ten charakteryzowaé bedzie prawdopodo-
biefistwo natrafienia czastki zawiesiny o promieniu x na por materiahu filtrujacego
o wymiarze y. T
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Funkcje ¢ (x) i r (x) otrzymamy cﬁﬂcujacc gestosé g (x, ») wzgledem y w przedzia-
lach, dla ktdrych odpowiednio y < X oraz v > X; mamy wch

(3.6) c(x) = f a0 )dy, 1) = f a(%.7) db.

W przyjetym modelu procesu filtrowania kazde] czastce zawiesiny znajdujacej
sie w plynie przyporzadkowane jest niczaleznie od jej wymiaru x jednakowe prawdo-
podobienstwo natrafienia na por okreslonego wymiaru y. Wskutek tego zmienne
losowe &g i £x moZemy rozpatrywaé jako niezaleZne i stad

37 - g(x,») =g &x) k).
 Podstawiajac (3.7) do (3.6) otrzymujemy
(3.3) e@=g®KE), rx=g®I—-Kx)]
gdzie ]
. . &

(3.9) K(x) = f k(y) dy.

Réwnanie (3.8); okreéla efekt kolmatac_]l wymiarowej, a (3.8); efekt filirowania
wymiarowego.

Z (2.3), (3.1), (3.3) i (3.8); wynika, Ze
(3.10) ' er (x) = K (x).

Wzdr (3.10) ma ogromne znaczenie praktyczne, pozwala bowiem wyznaczyd
wsp6lezynnik odfiltrowania przy znajomofci tylko samego rezkladu poréw. Sto-
sowane metody wyznaczania wspolezynnika e;(x), polegajace na liczeniu ilosci
czastek w plynie przed i po jego przejciu przez filir (np. z zastosowaniem analiza-
toréw fotoelektrycznych, ultradZzwigkowach, izotopowych, elektrostatycznych itd.),
odzwierciedlaja wprawdzie dos¢ doldadnie rzeczywiste parametry filtrowania, ale
ze wzgledu na to, Ze wymagaja one bardzo rozbudowanej aparatury pomiarowej,
nie moga byé powszechnie stosowane. Natomiast w oparcin o rzaleZnos$é (3.10)
skomplikowane pomiary iloSci czastek zawiesiny w plynie, prowadzace do okreélenia
wspdtczynnika ey (x), mozna zastapic o wiele prostszym pomiarem rozkladu
poréw filtra. Istnieja materialy filtracyjne o fakicj budowie, Zze pracuja tylko
powierzchniowo (np. sita filtracyjne, tkaniny itp.). Dla takich materialéw mozliwe
jest okredlenie funkeji gestodei f(p) droga bardzo prostych pomiaréw mikroskopo-
wych i nastgpnie wyznaczenie wspGlezynnika odfiltiowania ey (x) wykorzystujgc
zaleznodei (3.5) i (3.9). Dla materiatéw filtrujaeych o budowle bardziej zloZonej
i pracujacych wglebnic (np spieki metalowe ceramiczne), 1stmegac metody, wy-
. korzystujace zjawisko napiccia pow1chchn10wego cieczy, pozwalajace w latwy
. spos6b okre§lié bezposrednio funkeje k (p). Nalezy nadmienié, ze ze wzgledu na
skomphkowany charakter procesu kolmatacji zaproponowana metoda wyznacza-
nia’ wspdlczynnika er(x) mozZe prowadzié do wynikéw obarczonych bledami,
‘niémniej jednak jako metoda poréwnawcza dla rdznych materlalow ﬁltracyjnych
moze byé stosowana z powodzeniem.
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4. Analiza filtréw kulkowych

Przedstawiona wyzej metoda analizy statystycznej przykiadowo zostanie zasto-
sowana do czesto stosowanych w urzgdzeniach hydraulicznych 1 pneumatycznych
metalowych filtrow spiekanych z kulek. Filtry spickane zbudowane sa na ogot z was-
kich frakcji kulek; przyjmiemy, Ze ich érednice wahajg si¢ w granicach od dj; do dy,.
Wymiary kulek oraz proces technologiczny produkcji filirébw okreslaja rozklad
poréw. :

W Katedrze Automatyki Mechanicznej Politechniki Warszawskiej przeprowa-
dzono badania wielkosci charakteryzujacych strukture wewngtrzng probek meta-
lowych filtréw spiekanych z kulek CuSnl0. W celu okreslenia rozkladu porow
tych filiréw zastosowano metodg posrednia «pecherzykow gazowych». Metoda ta
oparta jest na jednoczesnym pomiarze ciSpienia i natgZenia przeplywu powietrza
przenikajacego przez nasycony ciecza ofrodek porowaty [1]. Probki filtrow nasycane
alkoholem etylowym o napigciu powierzchniowym 0,022 N/m i lepkosei 1,2-10-3 N
s/m2 w 20°C uymieszczono w porometrze laboratoryjnym KAM-PL-1. Warto$¢
odczytanego ciénienia w momencie pojawienia sie pierwszego pecherzyka powietrza
odpowiada poczatkowemu punktowl zaleznoéci jednostkowego natgZenia przeplywu
(predkodci pozornej) od ciénienia. Zwigkszajgc cisnienie i mierzac odpowiadajace mu
nateZenia przepltywu mozemy okresli¢ zalezno$é przeplywu przez odkryte 1 odkrywane
w czasie zwigkszania ci$nienia pory o coraz mniejszych wymiarach. Wykorzystu-
jac graficzno-analityczna metode réZniczkowania otrzymanej krzywej oraz zmane
wzory wyznaczono krzywe kg (¥) podzialu poréw.

Przeprowadzona badania prébek filtréw wykonanych z kulek o stosunkowo
malo rdzniacych sie wymiarach $rednic od 0,06 do 0,75 mm i grubosciach $cianki
filtra 1 wigkszych od 10 (dy; -+-dxg). Dane wyjsciowe czterech prébek z serii badanych
filtréw podane sg w tablicy 1 w kolumnach 1, 2 i 3. Z otrzymanych droga dodwiad-
czalng krzywych podzialu poréw umieszezono w tablicy w kolumnach 4, 5, 6 pro-
miefi poru najmniejszego y;, promien poru odpowiadajacego maksimum krzy-
wej y» oraz promien poru najwickszego ys.

Tablica 1
Dane wyisciowe i Dane dodwiadczalne
dia [mm] [ dip fom] [1mm | yrpm | pppm | yspm
1 2 3 4 5 6
Filir 1 0,06 0,15 3 16 18,5 25
Filtr 2 0,15 02 | 5 27 30 42
Filtr 3 0,30 0,40 8 44 48 64
Filir 4 0,60 0,75 15 65 n 88

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze rozklad pordw takich filiréw mozna dosé
wiernie aproksymowaé rozkladem Rayleigha, czego ilustracja jest rys. 2, na ktérym
przyktadowo podano punkty doswiadczalne krzywej podziatu ky(y) oraz jej apro-
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ksymacij¢ dla filtra 2. A zatem na podstawie rozwazan z p. 3 funkcje gestosei & (y)
dla spiekanych filtréw kulkowych moina przedstawié w postaci ogolnej

0 dla y<b,
@1 k(=y y—> (y — b
2 P\ o dla yzb
gdziea = yo — y1, b = y;, a charakterystyki odfiltrowania
0 ' dla x <b,
(4:2) er(x) = (x — &y
T—expl— o dla x= b

Wykresy charakterystyk odfiltrowania przedstawia rys. 3.

Na podstawie (3.4), (3.8); i (4.1) otrzymamy dla spiekanych filtréw kulkowych
réwnanie efektu filtrowania wymiarowego oraz gestosé rozkladu czastek po filtro-
waniu w nastgpujacych postaciach: '

g(x) dla x<b,
x) = _
76 l g(x) exp(*(—xazzi) dla x3= b;
(4.3)
[ g 1(;) dla  x<b,
o= | £@ (r — B2
5 xp (-— 2 ) dl x=b
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PezmomMme -

METOJl CTATACTHUYECKOTC AHAJIHA3A DODEKTA KOJBMATAXA
¥ OWIBTPOBAHIA

Bompoc ouenxe shexra GEILTPOBAHES KHAKOCTCH H raz0B B THIPABIMYCCKUX W NHEBMATH-
YECKUX YCTPOMCTSAX SBNASTCA CYIISCTREHHLIM ACHCKTOM KOMILIEKCA SIBICHAH, CONYTCTBYIOIIHMX
KONEMATHPOBAHAI0 YaCTHI CYCIICHCHE B HOPHECTOH mperpase. B paBoTe naeTcs METON CTATHCTH-
YECKOTO AHANM3A DTHX ABICHMH, NpH NPEANONCKCHAM YIPOIEHHOH MOJenH Iponecca KoJbMATHE-
POBAHMA, COCTOATIEr0 B NPHHATHE WAPOOGPASHBIX 9ACTAL] CYCHCHCHMH B JKHKOCTH, Xapakicpud-
3yronielcs PyHsupei TNOTHOCTH PACIPEASHCHTS, A TAKKE WISAILHOH CEPYKTYPHI IOPHCTOH Cpefisl,
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OOHCAHHOM ¢ DOMOLLBIO AByX (GYHKIEL MOTHOCTH pACHpedeNeHns ,,[eOMETpREYeckol’” B , THIPO-
npnaMEdecKoi™ mop. . '

B npu#aTod MOREAM HpeXNOOJATACTCH, YTO BEPOSTHOCTh NONANCHMS YacTHi( B TIOp, Ope-
JENSHHOrO Pa3sMepa — COHHAKOBEI H HE 3ABHCAT OT PasMEpoB MacTHI,

ITonyseno ypapHeHHE KOALMATHPOBAHHA H QUISTPOBAHMS ¥ NOKA3HIBAETCH, YTO XApAKTEPHC-
KA GUIBTPOBRHMA 33aBHCHT OT ICOMETPHUCCKHX M TWIPONWHAMEYECKHX CROHCTR DOPHCTOH
operpapet. (bopmyna 3.10).

B orcriepAMenTanbHOR 4acTE paboTH A3aeTCH OMHCAHHC MCCICHOBANES BHYTPEHASH CTPYRTYPBI
METAINIEYECEAX PAALTPOB, CIEKAEMBIX B3 THAPHKOR H ANNPOKCHMALIHIO PACIPeNeNeHHs 0P TAKNK
$uapTpoB, dymExumeil pacupemenenus Peineiis., Cormacuo BbBefeHHOM 3asmcEMoctE (3.10)
DPHBOAATCA JUATPAMMEl XAPAKTEPECTHK (MUIBTPOBAHAS YETHIpEX (MIBTPOB, OIPEHCICHHBIX
IyTeM HMHTeTPHpORaHua (ymumed INIOTHOCTHE PACHPEHEIEHHH HOp.

Summary

A METHOD OF STATISTICAL ANALYSIS OF THE COLMATAGE
AND FILTRATION EFFECT

The problem of analysis of the filtration effect of liquids and gases in hydraulic and pneumatic
installations is essential for the phenomena accompanying the colmatage of particles of a suspensicn
in a porous wall, :

The method of statistical analysis of these phenomena proposed in the present paper is based
on a simplified model of the colmatage process consisting in assuming that the particles of the
Hquid suspension considered (and characterized by a distribution density function) are spherical
and that the structure of the porous body (described by two distribution density functions of pores:
“geometric” and “hydraulic™) is perfect.

The probability of meeting a pore of definite dimension is assumed o be independent of the
size of the particle. As a result the equations of the colmaiage and filtration are obtained. It is
shown also that the filtration characteristic depends only on the geometric and hydraulic properties
of the porous wall (Eq. 3.10).

The experimental part'of the paper contains a discussion of the results of tests of the internal
structure of filters of sintered metal balls and the approximation to the distribution of pores in such
filters by the Rayleigh distribution, According fo the relation (3.10) derived diagrams of filtration
characteristics of four filters are plotied by integrating the distribution density function of pores.
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