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Model numeryczny wgtebnej filtracji wody
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Dobrze zaprojektowane filtry widkninowe powinny charakteryzowac
si¢ efektywnym usuwaniem czastek o danym rozmiarze z odpowied-
nio wysoka sprawnoscia oraz powodowa¢ mozliwie niskie opory prze-
pltywu ptynu. Obecne na rynku produkty nie spetniaja w petni zatozen
filtracji wglebnej. Wigkszos$¢ z nich pracuje krotko a czastki niewiele
penetruja w glab objetosci materiatu filtracyjnego.

W celu zwigkszenia efektywnos$ci wylapywania czastek polidysper-
syjnych przy jednocze$nie dtugim okresie uzytkowania wktadu pro-
jektuje sig filtr jako struktur¢ wielowarstwowa. Poszczegdlne warstwy
charakteryzuja si¢ r6zna porowatosécia. Celem pracy byto zoptymalizo-
wanie pracy filtra poprzez odpowiednie ustawienie warstw w strukturze
porowatej.

Metoda obliczeniowa

Schemat obliczen

W celu zoptymalizowania pracy filtra, wykorzystano popularny
2-wymiarowy network model [Payatakes i in., 1973]. Skomplikowa-
na porowata struktura materiatu filtracyjnego zostata przyblizona sys-
temem cylindrycznych kanatow wzajemnie ze soba potaczonych, pod
katem 45°, w punktach weztowych (Rys. 1).

Rys. 1. Przyblizenie struktury porowatej filtra uktadem potaczonych kanatow (rurek)

Zatozenia

Zatozono, ze w weztach zachodzi idealne mieszanie. Zmieniajac
Srednicg 1 gesto$¢ upakowania owych przewodoéw osiagnigto réozne po-
rowatosci pojedynczej warstwy filtracyjne;j.

Zatozono, ze przeptyw przez przewody jest laminarny. Korzystajac
z rownania Hagena-Poiseuille’a obliczono rozktad strumieni Q i spa-
dek ci$nienia 4P w poszczegolnych rurkach [Ochi i Vernoux, 1999].

Sprawnos¢ depozycji czgstek
Sprawnos$¢ depozycji czastek w pojedynczym kanale 7 przyblizono
zalezno$cia empiryczna, dla czastek o $rednicy mniejszej niz $redni-
ca przewodu, w ktérym czastka obecnie si¢ znajduje [Rege i Fogler,
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Korelacja ta uwzglgdnia warto$¢ przeptywu plynu v, promien czastki
r, oraz parametry geometryczne danego przewodu, pierwotny promien
ro. Parametr 6 okreslony jest zaleznoscia:

gdzie:
6, — stala zalezna od sity jonowej roztworu i pH,

v — predkos¢ ptynu w rurce,

v - predkos¢ krytyczna [Gruesbeck i Collins, 1982].

Po przepuszczeniu danej liczby czastek N przez strukturg przeliczono
na nowo promienie porow r,,,, uwzgledniajac stosunek liczby zdepo-
nowanych w danym kanale czastek do $rednicy tego kanatu, stosujac
zalezno$¢ [Chang i in., 2004]:
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Obliczenia wartos$ci rozktadu strumieni, spadku cisnienia i sprawno-
$ci powtarzano dla nowych warto$ci promieni przewodow do chwili
osiagnigcia catkowitego zapchania sig¢ struktury filtra.

Charakterystyka materiatu filtracyjnego

Symulacje komputerowe przeprowadzono dla materiatu filtracyjne-
go sktadajacego si¢ z trzech roznych warstw o parametrach:
1. Porowato$¢ ¢ = 0,97, $rednica poréw d, = 28 um, odchylenie standar-
dowe ¢ =4 um, dtugos¢ pora L =29,5 um
2. Porowato$¢ ¢ = 0,95, srednica poréw d, = 11 um, odchylenie standar-
dowe o =2 um, dtugos¢ pora L = 12 pm
3. Porowato$¢ ¢ = 0.90, $rednica poréw d, = 5 um, odchylenie standar-
dowe o= 0,5 pm, dtugos¢ pora L =10 um
Poszczegolne warstwy ztaczono w trzech réznych konfiguracjach.
Zbadano rowniez przypadek wiokniny jednorodnej (monowarstwy),
o parametrach usredniajacych ww. wartosci:
Porowatos¢ ¢ = 0.84, srednica poréow d, = 5 pm, odchylenie standar-
dowe 0= 0,5 pm, dtugos¢ pora L =9 pm
Grubos¢ wldkniny filtracyjnej w obu przypadkach byta taka sama.
Zanieczyszczenie stanowily czastki o rozmiarach 1+10 pm.

Wyniki obliczen

Wyniki obliczen sprawno$ci depozycji zamieszczono na rys. 2 i 3.
Przyrost spadku ci$nienia w bezwymiarowym czasie obladowywania
wlokniny dla warstwy jednorodnej oraz réznych konfiguracji warstw
przedstawiono na rys. 4. Struktury filtra o r6znej konfiguracji warstw
pokazano na rys. 5-7.

Obserwujac na rys. 2 wyniki sprawnos$ci depozycji mozna zauwa-
zy¢, ze wioknina zlozona z kilku warstw o réznych rozmiarach $rednic
poréw efektywniej wylapuje czastki niz monowarstwa o mniejszej po-
rowato$ci. Roznica w efektywnosci jest tym wigksza im mniejszy jest
rozmiar wylapywanej czastki.

Widknina wielowarstwowa, sktadajaca sig¢ z warstw o odpowiednio
dobranej porowato$ci, wychwytuje czastki state w catej swej objgtosci
i W ten sposob zdeponowana masa rozktada si¢ rownomiernie w catym
filtrze (Rys. 5).
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Rys. 2. Sprawno$¢ filtracji czastek w zaleznosci od ich
$rednicy dla warstwy jednorodnej oraz konfiguracji
warstw (1-2-3)

Rys. 3. Sprawnos¢ filtracji czastek w zaleznosci od ich
$rednicy dla konfiguracji warstw (2-1-3)

Rys. 4. Przyrost spadku ci$nienia w bezwymiarowym
czasie obladowywania wiokniny dla warstwy jedno-
rodnej oraz réznych konfiguracji warstw
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Rys. 5. Struktura filtra o konfiguracji warstw (1-2-3)
po zakonczeniu symulacji. Pory zablokowane (kolor
ciemniejszy). Struktura obtadowywana rownomiernie

Obserwuje si¢ ponadto, ze efektywnosci depozycji otrzymane dla
kombinacji warstw 1-2-3 oraz 2-1-3 nie rdéznia si¢ zbytnio (Rys. 3).
Wazne jest natomiast uwzglednienie faktu, w jaki sposob struktura fil-
tra jest wykorzystana w czasie przebiegu procesu filtracji. Widac, ze w
przypadku uzywania konfiguracji 2-1-3, $srodkowa warstwa jest wyko-
rzystana w najmniejszym stopniu (Rys. 6).

Whioski

Z symulacji wynika, ze do filtracji czastek o szerokim rozkladzie
rozmiaréw $rednic najbardziej wydajne sa struktury wielowarstwo-
we. Zwigkszona jest bowiem zywotno$¢ filtra, a zanieczyszczenia za-
trzymywane sa w objetosci materiatu filtracyjnego. Czastki o duzych
rozmiarach zatrzymywane sa w czotowych czg$ciach wiokniny, nie
powodujac blokowania przeptywu czastkom mniejszym, skutecznie
wychwytywanym w dalszych partiach.

Silny wptyw na sprawno$¢ filtracji oraz zywotnos¢ filtra w przypadku
struktur niejednorodnych ma odpowiednia kolejno$¢ utozenia warstw o
roznej porowatosci. Wktad zbudowany z warstw o rosnacych porowa-
tosciach zapycha sig juz na samym poczatku procesu, powodujac catko-
wite zatrzymanie przeplywu (Rys. 7).

Konstruujac filtr z warstw o porowatos$ciach malejacych wraz z kie-
runkiem przeptywu medium, osiaga si¢ najbardziej rownomierne roz-
lozenie czastek w objetosci filtra (Rys. 5). Struktura ta wykazuje naj-
wigkszy spadek ci$nienia ze wszystkich uktadow wielowarstwowych
(jak wynika z rys. 4), ale jej blokowanie nastgpuje po czasie zdecydo-

Rys. 6. Struktura filtra o konfiguracji warstw (2-1-3)
po zakonczeniu symulacji. Pory zablokowane (kolor
ciemniejszy). Struktura czgsciowo obtadowywana

Rys. 7. Struktura filtra o konfiguracji warstw (3-2-1)

po zakonczeniu symulacji. Pory zablokowane (kolor

ciemniejszy). Jedynie pierwsza warstwa struktury filtra
zablokowana

wanie dtuzszym niz w pozostatych przypadkach. Wysokie sprawnosci
przy pozostatych konfiguracjach osiagane sa przy krotkiej zywotnosci
materiatu.

Przez zastosowanie filtrow wielowarstwowych, zbudowanych
z wldknin o odpowiednio dobranych malejacych porowatosciach, moz-
na znacznie wydhluzy¢ czas pracy filtra, osiagajac wysokie sprawnosci
filtracji czastek o niejednorodnym rozkladzie wielkosci $rednic.
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