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WYKAZ OZNACZEN | SYMBOLI

A — powierzchnia , m?,

AR — elongacja, wydtuzenie elipsy aproksymujgcej kontur czgstki, -,
b, bo, b1 — wspotczynniki modelu, Pa,

b,, bz — wspodtczynniki modelu, -,

C — spojnosc, Pa,

d — Srednica czgstki, m,

d, — diuzsza $rednica elipsy aproksymujgcej kontur czgstki, m,
dp — krotsza Srednica elipsy aproksymujgcej kontur czgstki, m,
dr — Srednica Fereta, m,

drmax — Maksymalna $rednica Fereta, m,

du — Srednica Martina, m,

e — stopien porowatosci, -,

F —sita, N

G — ciezar odwaznika, N,

h — wysoko$¢, m,

hos — Wysoko$¢ osadu, m,

L — ramie dzwigni, m,

M,, — modut sprezystosci czgstek statych, Pa,
m — masa, kg,

ms - masa ciata statego, kg,

m, — masa cieczy, kg,

Mow — Masa osadu wilgotnego, kg,

N — sita normalna, N,

p — ci$nienie, Pa,

px — cisnienie kapilarne, Pa,

Pm — SSanie matrycowe, Pa,

R — wspoétczynnik korelacii, -,

R? — wariancja wyjasniona, %,

Ros — Opor warstwy osadu, m™,

Rus - Opor warstwy filtrujacej, m™,

r — promien bebna prasy taSmowej, m,

r« — promien kapilary, m,



ry — opor wtasciwy osadu, m?,
S - nasycenie, -,

T — sita styczna, N,

t - czas filtracji, s,

u - uwodnienie, -,

V — objetosé, m®,

V; — objetosé filtratu, m®,

V, - objeto$é poréw, m’,

V, — objeto$¢ ciata statego, m’,
V,, — objeto$é wody, m’,
w — wilgotnos&g, -,

x — wielko$¢ mierzona,

Xsr — Srednia warto$¢ wielkosci mierzonej — x,
oLop — Kat opasania bebna prasy tasmowej, rad,
y — ciezar objetosciowy, N/m’,

Ys - Napiecie powierzchniowe przypadajgce na jednostke dtugosci obwodu
kapilary, N/m,

AL — wydtuzenie, m,

Ap — réznica cisnien, Pa,

Axs — btad bezwzgledny pomiaru wartosci sredniej wielkosci — X,
dXs — btad wzgledny pomiaru wartosci sredniej wielkoSci — g,
g - porowatosg¢, -,

n - lepkosc fazy ciekiej, Pa - s,

@ - wspotczynnik ksztattu, -,

¢ - kat tarcia wewnetrznego, rad,

po — gestos¢ objetosciowa materiatu ziarnistego, kg/m®,

ps - gesto$é ciata statego, kg/m’,

¢ — naprezenie normalne, Pa,

o1 — Najwieksze naprezenie gtowne, Pa,

o3 — Najmniejsze naprezenie gtowne, Pa,

o — wWytrzymatosc na jednoosiowe $ciskanie, Pa,

on — Naprezenie normalne w ptaszczyznie zniszczenia, Pa,

o, — wytrzymatosc na rozcigganie, Pa,

o — Wytrzymato$¢ na jednoosiowe rozcigganie, Pa,



T — naprezenie styczne, Pa,
1¢ — naprezenie styczne w ptaszczyznie zniszczenia, Pa,

v - kulistosc¢, -,



1. WPROWADZENIE

Materiaty ziarniste sg obiektem badan w wielu dziedzinach nauki,
takich jak: geotechnika, geologia, mechanika, inzynieria materiatowa,

biotechnologia, inzynieria chemiczna i procesowa.

Tak duze zainteresowanie wynika przede wszystkim z szerokiego
zastosowania tych materiatéw jako:

a) tworzywa konstrukcyjnego wykorzystywanego w budowie:

- fundamentow,

- scian oporowych,

- skarp,

b) materiatlu biorgcego udziat w licznych procesach jednostkowych

w inzynierii chemicznej takich jak:

- filtracja,

- wirowanie,

- sedymentacja,

- flotacja,

- przesiewanie,

- magazynowanie,

— transport,

- fluidyzacja.

Ponadto, zainteresowanie to wynika rowniez z potrzeby doskonalenia
maszyn i urzgdzen przerébczych, dla ktorych wtasnosci materiatow ziarnistych

decydujg o ich konstrukgji.

Niniejsza praca dotyczy zagadnien wytrzymatosci na $cinanie osadéw
filtracyjnych, ktére ze wzgledu na tréjffazowg budowe  zaliczamy do
nienasyconych (ang. unsaturated) osrodkdéw ziarnistych. Trzy fazy tworzgce
strukture osadu filtracyjnego to: ciato state, ciecz oraz gaz. Pojecie
nienasycony, w odniesieniu do materiatow ziarnistych, oznacza, ze faza ciekta
(najczesciej woda) wypetnia tylko czesc wolnej przestrzeni miedzy czgstkami

ciata statego. Pozostatg czesc zajmuje faza gazowa (najczesciej powietrze).



WytrzymatoS¢ na $cinanie zwigzana jest z wyznaczeniem granicznej
wytrzymatosci, po osiggnieciu ktérej osad filtracyjny, w okreslonym stanie

naprezenia, doznaje plastycznego ptyniecia.

Przyjetym w pracy obiektem badan sg wiec osady o strukturze powstatej

w wyniku procesu filtracji.

O nowosci zagadnienia i przedstawianego problemu $wiadczy to [4],
ze mechanika gruntdw nienasyconych wyodrebnita sie jako osobny dziat
dopiero w latach osiemdziesigtych, a w 1995 roku odbyta sie pierwsza
miedzynarodowa konferencja na temat gruntow nienasyconych. W Polsce
pierwszy podrecznik dotyczacy omawianego zagadnienia, opublikowano

w 1998 r., pod redakcjg B. Grabowskiej - Olszewskiej.

Poniewaz w literaturze dotyczgcej omawianego tematu spotykamy rozne
oznaczenia 1 definicle, w prezentowane] pracy przyjeto ujednolicong
nomenklature powszechnie stosowang w inzynierii chemicznej i procesowe;.

Szczegotowe wyjasnienia zamieszczono w rozdziale 4 oraz w spisie oznaczen.



2. WLASNOSCI OSADOW FILTRACYJNYCH

Jednym z gtéwnych czynnikow wptywajgcym na podejmowane decyzje
w procesie kazdej produkcji jest czynnik ekonomiczny, czyli korzysci
wynikajgce z przyjecia okreslonych rozwigzan aparaturowych lub parametrow
technologicznych. Mierzalne efekty ekonomiczne uzyskujemy poprzez
zwiekszenie wydajnosci urzgdzen pracujgcych w danym procesie lub obnizanie

kosztow produkcji.

W procesach mechanicznego rozdziatu zawiesin ciecz - ciato state istotng
barierg zwiekszania wydajnosci stanowi powstajgcy osad, poniewaz od jego
struktury wewnetrznej, to jest od wielkosci i ksztattu czgstek, sposobu
upakowania oraz wytrzymatosci zalezy opdr stawiany przeptywajgcej cieczy. Im
grubsza ibardziej upakowana warstwa osadu filtracyjnego tym wydajnosé
procesu filtracji mniejsza, a zuzycie energii na kontynuowanie procesu coraz
wieksze. Deformacja struktury pod wptywem cisnienia, ktore jest sitg napedowg
mechanicznych proceséw rozdziatu moze uniemozliwi€ nawet dalsze

prowadzenie filtracji.

Po rozdzieleniu zawiesiny powstaty osad nalezy odwodnic
oraz usung¢ z filtra. Mechaniczne metody odwadniania, takie jak:
przedmuchiwanie osadu powietrzem, wirowanie Ilub wyciskanie sg
energooszczedng alternatywg suszenia termicznego. Porownujgac efekty
odwadniania na prasie filtracyjnej z suszeniem metodg termiczng
stwierdzono [1], ze odwadnianie na prasie filtracyjnej, daje okoto 10 razy
mniejsze zuzycie energii. Stad tez poznanie przebiegu procesow
odwadniania umozliwiajgce opracowanie nowych rozwigzan

aparaturowych ma duze znaczenie praktyczne.

Mozliwos¢ uzyskania odpowiedniego stopnia odwodnienia osadow
filtracyjnych przynosi wymierne korzySci ekonomiczne. Przyktadowo,
zmniejszenie wilgotnosci resztkowej szlamow sciekowych z 70% do 60 %
powoduje zmniejszenie objetosci o wiecej niz 35% [1]. Wynikajg z tego

wprost korzysci w transporcie i sktadowaniu.



Jak wspomniano powyzej, wytrzymatosc struktury osadu ma istotny wptyw
na parametry procesu filtracji i odwadniania np. na szybkosc filtracji, wilgotnosc
koricowg osadu, Scisliwo$s¢ podczas wyciskania cieczy. Wptywa rowniez na
przebieg procesdéw odwadniania, przemywania, osuszania, a takze tatwosc
i kompletno$¢ usuwania osadu [2]. Od wytrzymatosci osadu zalezy jego
podatnos¢ na pekanie podczas odwadniania. Pekanie osadow znacznie obniza

skutecznosc¢ operacji odwadniania i przemywania.

Na rysunkach (1,2 i 3) pokazano przyktady, najczesciej wystepujgce
w mechanicznych procesach rozdziatu zawiesin, deformacji oraz niszczenia
struktury osadu w roéznych aspektach, tzn. kiedy niszczenie jest celowe
i uzasadnione oraz kiedy jest to zjawisko niekorzystne z punktu widzenia

prowadzenia procesu.

Rysunek (1) przedstawia wirdwke filtracyjng z pulsacyjnym usuwaniem

osadu.

a) b)
: Osad
Filtrat Filtrat !

Zawiesina

Filtrat Bt

Rys.1. Schemat wirowki filtracyjnej z pulsacyjnym usuwaniem osadu.
a) filtracja, b) usuwanie osadu.



Tiok poruszajgc sie przesuwa powstaly osad niszczac jego strukture. Sita F
poruszajgca ttok, musi pokona¢ opoér struktury wewnetrznej osadu
oraz jego przyczepnoéci do przegrody filtracyjnej. Oczywiste jest, ze takie
dziatanie niszczgce jest celowe, poniewaz stuzy usunieciu gotowego produktu
filtracji z wiréwki.

Na rysunku (2) pokazano tasmowg prase filtracyjng. Tuta] osad jest
zamkniety i Sciskany pomiedzy dwoma przepuszczalnymi dla cieczy tasmami,
w wyniku czego nastepuje jego odwadnianie. W trakcie przechodzenia tasm
przez uktad rolek, osad znajdujgcy sie pomiedzy tasmami jest Scinany,
w wyniku réznicy predkosci tasm wzgledem siebie. A wiec, podczas
przechodzenia przez rolki, powstajg w materiale naprezenia Scinajgce.
Deformacja struktury osadu wskutek scinania powoduje zmniejszenie objetosci
wolnej materiatu, co skutkuje dodatkowym odwodnieniem osadu - czyli jest to
zjawisko korzystne. Natomiast, jezeli sity scinajagce wywotajg poslizg osadu na
tasmie to wystgpi zjawisko niekorzystne, powodujgce zalepianie porow tkaniny
i utrudnienie odwadniania, a takze istotne problemy z regeneracjg tkaniny.
Odpowiednie utozenie rolek pozwala na efektywne odwadnianie przy

jednoczesnym wyeliminowaniu ptyniecia osadu.

Rys.2. Schemat tasmowej prasy filtracyjnej



W ostatnim przyktadzie, zilustrowanym na rysunku (3), widzimy
powierzchnie placka filtracyjnego po odwadnianiu przez przedmuchiwanie
powietrza. W miare usuwania wilgoci, w wyniku powstajgcego rozktadu
nasycenia wewnatrz osadu, wystepujg naprezenia wewnetrzne powodujgce
deformacje, aw konsekwencji pekniecia dochodzgce do powierzchni
zewnetrznej. Strumienn przedmuchiwanego powietrza jest nierdwnomierny,
gdyz jego wieksza czesc przeptywa przez widoczne szczeliny, przez co osad
filtracyjny nie zostaje dostatecznie odwodniony. W tym wypadku przekroczenie
naprezen granicznych jest zjawiskiem niekorzystnym, a osuszanie nalezatoby

zakonczy¢ przy wiekszej wilgotnosci resztkowe;.

Rys.3. Powierzchnia placka filtracyjnego po osuszaniu

Powyzsze przyktady pokazuja, ze znajomos¢ granicznej wytrzymatosci
osadow filtracyjnych na $cinanie umozliwi  prawidtowe modelowanie
i prowadzenie procesow odwadniania, jak rowniez modyfikacje istniejgcych
urzgdzen i aparatow, a takze jest ona niezbedna przy opracowywaniu nowych

rozwigzan konstrukcyjnych.



3. CEL PRACY

W ramach podjetej tematyki gtbwnym celem pracy jest:

opracowanie modelu funkcji plastycznego ptyniecia dla osadow

filtracyjnych z uwzglednieniem stopnia nasycenia osadu cieczg.

Realizacje postawionego zadania oparto o postawione cele szczegotowe

niniejszej pracy, tj.

konstrukcje i  budowe aparatu bezposredniego  Scinania
umozliwiajgcego  jednoczesnie  prowadzenie procesu filtracji
i odwadnianie powstatego osadu przez przedmuchiwanie powietrzem,
przeprowadzenie testow $cinania osadow w skali laboratoryjnej,
przy réznym stopniu nasycenia,

opracowanie na podstawie wynikow eksperymentow wspotczynnikow
modelu plastycznego ptyniecia osadow,

weryfikacia modelu na podstawie eksperymentow w  skali

¢wierctechniczne;.



4. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAWCZEGO

4.1. ROLA STRUKTURY WEWNETRZNEJ OSADU FILTRACYJNEGO

Pod pojeciem osadu filtracyjnego (ang. filter cake - placek filtracyjny)
rozumiemy zamkniety zespot czastek sktadajgcy sie z drobnych czgstek ciata
statego, ktéry zawiera w sobie pewng ilo$¢ cieczy. Budowa ztoza ziarnistego tj.
wielkos¢ i ksztalt czgstek, sposéb upakowania determinujg charakter
przestrzeni porow osadu, atozkolei wplywa na zachowanie sie ztoza
w procesie filtracji, odwadniania, sktadowania, a takze na wiasnosci
wytrzymatosciowe  [2, 3,4, 5. Swiadczy to o wplywie czynnikow

mikrostrukturalnych na wtasnosci osadu obserwowane w skali makro.

Podczas filtracji z tworzeniem osadu, podstawowym parametrem
wyrazajagcym wptyw wiasnosci warstwy porowatej na szybkos$c¢ procesu jest
opor wiasciwy osadu. Parametr ten grupujgcy wszystkie wielkosSci
charakteryzujgce  osrodek  porowaty  wyznaczany jest najczescie)
doswiadczalnie na podstawie testéw filtracji. Znane sg rowniez inne sposoby
wyznaczania oporu wtasciwego osadu [3]. Sg to metody oparte na :

- informacji o czgstkach statych i strukturze wewnetrznej osadu

—  wilasnosciach mechanicznych czgstek oraz osadu

Podstawowym réwnaniem, w ktorym wykorzystuje sie informacje
o strukturze osadu jest réwnanie Kozeny'ego-Carmana [3]. Wedlug tego
réwnania opor wiasciwy osadu jest funkcjg porowatosci, wielkosci i ksztattu

czgstek.

gdzie: k — stata,
g - porowatosc,
d — Srednica czgstki, m
\ - sferycznosé

r, — opor whasciwy osadu, m?.



Parametry wytrzymato$ciowe powigzane sg z oporem wiasciwym

zaleznosciq [3]:

gdzie:

i - opor strukturalny osadu pod dziataniem stupa zawiesiny
o wysokosci 1 m, m*?

f, — parametr warstwy pulchnej

fn1 — parametr warstwy zageszczonej pod dziataniem stupa cieczy
o wysokos$ci 1m

h, — grubos¢ warstwy pulchnej, m

hy — grubo$¢ warstwy zageszczonej, m

Ms, — modut sprezystosci czgstek statych, Pa,
Ap — spadek cisnienia, Pa,

r, — opor wiasciwy osadu, m>.

Chociaz wyznaczanie oporu wtasciwego na podstawie réwnania (2) nie jest
stosowane w zagadnieniach przemystowych, ze wzgledu na trudnosci
zwigzane z pomiarami parametrow warstwy zageszczonej i pulchnej, to jednak
rownanie to wskazuje na zwigzek wiasnosci wytrzymatosciowych z oporem
wiasciwym osadow filtracyjnych. Zwigzek ten okresla wielkos¢ modutu

sprezystosci czgstek statych.

Wykorzystujgc informacje literaturowe oraz dotychczasowe prace witasne
[6,7,8,14,15], w podsumowaniu mozna pokaza¢ schemat powigzan,
rysunek (4), pomiedzy wtasnosciami strukturalnymi, nasyceniem, wtasnosciami

wytrzymatosciowymi i oporem wtasciwym osadu.



WILGOTNOSC,

WEASNOSCI
NASYCENIE = r WYTRZYMALOSCIOWE

OSADOW FILTRACYJNYCH

i

PP v
WEASNOSCI  — ‘
___________ > OPOR WEASCIWY OSADU |
STRUKTURALNE |

Rys.4. Schemat powigzan wiasnosci strukturalnych, mechanicznych i przeptywu
dla osadow filtracyjnych.
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4.2. PROCES FILTRACJI

W literaturze [10] dotyczacej wiasnosci wytrzymatosciowych osrodkow
rozdrobnionych zwraca sie uwage na zalezno$¢ stanow granicznych od
sposobu realizacji wymuszen tzw. drogi obcigzen od historii powstawania danej
struktury oraz przebiegu wczesniejszych obcigzen. W zwigzku z tym,
iz modelowanie ieksperymenty w prezentowanej pracy dotyczg osadow

filtracyjnych nalezy przyblizy¢ sam proces filtracji.

Filtracja nazywa sie procesy rozdzielania uktadow niejednorodnych za
pomocg przegréd porowatych, ktore zatrzymujg jedne fazy tych uktadéw
i przepuszczajg inne [3]. Jest to ogolna definicja obejmujgca rozdzielenie
wszystkich uktadow niejednorodnych. Wedtug Polskiej Normy PN-76/C-
01350/010 przez filtracje cieczy rozumie sie mechaniczne rozdzielanie
mieszaniny ciecz - ciato state za pomocg warstw porowatych, ktére zatrzymujg
czastki ciata statego, a przepuszczajg ciecz. Sitg napedowq procesu jest

réznica cisnien po obu stronach warstwy filtracyjne;.

Podstawowg zalezno$¢ opisujacyg filtracje ustalit Darcy w 1856 r., ktorg dla
procesOw separacji zawiesin mozna przedstawic w postaci rézniczkowej
nastepujgco:

dVi Ap
Adt r(Ros_Fwa)

gdzie:
V; — objetos¢ filtratu, m®,
A — powierzchnia filtracji, m?,
t - czas filtracji, s,
Ap — roznica cisnien, Pa,
n - lepkosc fazy ciektej, Pa - s,
Ros — Opor warstwy osadu, m™,

Rwi- opodr warstwy filtrujgcej, m™.

Oznaczajgc stosunek objetosci osadu do objetosci filtratu przez x,

11



opor warstwy osadu mozemy napisac jako:

V
os — rvhos = rvxv(xfj (5)

R

gdzie:

r, — opor wiasciwy objetosciowy osadu, m™.

Ostatecznie otrzymujemy podstawowe rownanie rozniczkowe filtracji

z tworzeniem niescisliwego osadu

de Ap

= 6
Adt Vi ©)
1](rvxv Ai + R\\'f)

Aby uzyskac szczegotowe rozwigzania rownania (6) nalezy uwzglednic
warunki panujgce podczas filtracji, ktorg mozna prowadzi¢ pod statg roznicg
ci$nien, ze zmienng szybkoscia, lub zmienng réznica cisnien i statg szybkoscig
filtracji.

Jezeli zatozymy przebieg procesu pod statg réznice cisnien Ap = idem,
co ma miejsce w praktyce przemystowej, to oprocz Vi i t, wszystkie wielkosci
w rownaniu (6) sg state. Catkujgc w granicach od 0 do t i od O do V;
otrzymujemy réwnanie filtracji z tworzeniem osadu pod statg réznicg cisnien
ApA2

R (A
L Gl v R B bl (7)
rva 1] rVXV

Vf2+2

Réwnanie to wygodnie jest sprowadzi¢ do postaci

t
—=M-V, + 8
Vi J &

12



gdzie:

M:mVXV N:ER\'_V’f
2Ap Ap

skad

2MAp

Iy = -~ (9)

Z wszystkich wielkosci statych wchodzacych do réwnania (6) najwazniejszg
jest opoér wiasciwy osadu r, poniewaz decyduje o szybkosci procesu
oraz charakteryzuje strukture powstatego osadu. Wyznaczenie wartosci oporu
osadu oraz oporu przegrody filtracyjnej wymaga znajomosci wspoétczynnikow M
i N wystepujacych w réwnaniu (8). Wartosci tych wspoétczynnikow szacujemy na
podstawie wynikéw testow filtracji danej zawiesiny przedstawionych na

wykresie t/V; - Vi
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4.3. CHARAKTERYSTYKA OSADOW FILTRACYJNYCH JAKO WARSTWY CIALA

ZIARNISTEGO

Osad filtracyjny, jako uktad sktadajgcy sie z roznej wielkosci czgstek,

nalezy do materiatow rozdrobnionych.

W inzynierii chemicznej i procesowej na okreslenie takich materiatow
najczesciej uzywa sie poje¢. materiat ziarnisty, ztoze rozdrobnionych ciat
statych, rozumiane jako substancja dwu lub trojfazowa, w ktorej pory pomiedzy

czgstkami wypetnione sg gazem i cieczg [6,11].

Z problematykg osrodkéw ziarnistych spotykamy sie najczesciej przy
analizowaniu procesow rozdrabniania, magazynowania, jak réwniez podczas
wysypu i transportu pneumatycznego. Jednak w tych procesach mamy do
czynienia z materiatem sypkim badz materiatem o matej zawartosci wilgoci,
ktéra moze by¢ pominieta. Duzo wyzszg wilgotnos¢, a zarazem inne witasnosci

posiadajg osady uzyskane drogag filtracji, wirowania i odstawania.

Potrzeby réznych dyscyplin naukowych doprowadzity do zréznicowania
definicji podstawowych witasnosci fizycznych zwigzanych z materiatem
rozdrobnionym oraz stosowanych oznaczen. Jest to o tyle istotne,
poniewaz rozpatrujgc  zjawiska zwigzane zachowaniem sie osadow
filtracyjnych, i wykorzystujgc do tego dane literaturowe z réznych dziedzin,
mozna tatwo popetnic¢ btad, poniewaz pod tymi samymi nazwami kryjg sie rézne
definicje.

Ponizej omodwiono podstawowe zwigzki objetosciowe | masowe,
ktérych znajomos$¢ jest niezbedna przy badaniu witasnosci materiatow

Ziarnistych.

Na rysunku (5) przedstawiono przyktadowy wycinek osadu filtracyjnego,
ktory sktada sie z trzech faz: statej — czastki stanowigce szkielet osadu,

gazowej i ciektej.
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Rys.5. Uktad faz w osadzie filtracyjnym

Jednym z parametréw charakteryzujgcym wiasnosci strukturalne jest
gestos¢ objetosciowa, ktdrg wyznaczamy ze stosunku masy osadu - m do jej

objetosci — V.

Po=— (10)
Vv

Wskaznik ten stuzy do bezposrednich obliczen naprezen pierwotnych,

stopnia zageszczenia, porowatosci, gestosci objetosciowej szkieletu.

Gestoscig ciata statego nazywamy stosunek masy ciata statego - m, do jego

objetosci - V.
P =—" (1)

Znajomos¢ gestosci ciata statego jest potrzebna przy wyznaczaniu
porowatosci, sktadu granulometrycznego, $cisliwosci. Powszechnie wyznacza

sie jg metodg piknometru.

Innymi  parametrami, ktére charakteryzujg  zwigzki  strukturalne

rozdrobnionych ciat statych sg: porowato$¢ oraz wskaznik porowatosci.

W przypadku tych parametrow spotykamy sie w literaturze z réznymi ich
oznaczeniami [5,11,12,13]. Porowato$¢ oznaczana jest przez n lub g, natomiast

stopien porowatosci przez e lub &.
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W niniejszej pracy pod pojeciem porowatosci ztoza rozumie sie utamek
objetosci wolnej nie zajetej przez materiat staly, przypadajacy na catkowitg

przestrzen ztoza i zostanie oznaczany literg ¢

=L 12
£=+ (12)

Stopienn porowatosci okresla nam stosunek objetosci porow do objetosci

czgstek ciata statego.

e=— (13)

Oba zwigzki (12) i (13) sg w tatwy sposdb wzajemnie przeliczalne.

W definicjach zawartosci wody w osadach nie bierze sie pod uwage wody
zwigzane] chemicznie. Podobnie jak w przypadku porowatosci, rozne sg
definicje i oznaczenia okreslajgce zawartos¢ wody w materiale. W mechanice
gruntow wilgotno$¢ - w okresdla sie jako stosunek masy wody - m,, do masy
suchego osadu - ms, podczas gdy w inzynierii procesowej | jednoczesnie
w niniejszej pracy stosunek ten wyraza uwodnienie, oznaczane literg u,

rownanie (14).

m,,
u=—% (14)

Mg

Wilgotnos¢ okreslamy natomiast jako iloraz masy wody —m,, zawarte]

w materiale ziarnistym do jego catej masy — m.
w=— (15)

W tym miejscu nalezy pokazac¢ wyzszos¢ stosowania rownania (15) wobec
wad stosowania rownania (14). Otdéz, wyrazenie na wilgotnos¢, rownanie (15),
ktére zmienia sie w zakresie wartosci od 0O do 1, jest bardziej zrozumiate
intuicyjnie i ma lepszg interpretacje fizyczng, poniewaz przyjmujgc wartosc
w =0 osad jest suchy, natomiastdla wartoéci w=1 mamy do czynienia

z czystg ciecza. W réwnaniu (14), dla czystej cieczy stosunek ten wprowadza
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wielkoS¢ nieoznaczong , u ~ w. W zwigzku z powyzszym, w pracy zastosowano

definicje wilgotnosci wyrazong przez rownanie (15).

Nasycenie S, rownanie (16) - okre$lajgce stopien wypetnienia porow osadu
przez ciecz, nazywane jest w mechanice gruntow stopniem wilgotnosci,

a ponadto stosowane sg rézne oznaczenia S, S,, S,

W niniejszej pracy przyjeto oznaczenie stosowane w inzynierii chemicznej.
Stosunek objetosci wody do objetosci poréw nazwano nasyceniem i 0znaczono

literg - S

S=—*% (16)
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4.4. CHARAKTERYSTYKA GEOMETRYCZNA CZASTEK CIALA STALEGO

TWORZACYCH OSADY FILTRACYJNE

Mikrostruktura osadéw filtracyjnych uzalezniona jest od wielkosci i ksztattu
czgstek tworzgacych osad oraz od sposobu ich upakowania. Osady
o identycznym sktadzie granulometrycznym, w zaleznosci od warunkow ich
powstawania, mogg rozni¢ sie porowatoscig charakteryzujgca sposob
upakowania czgstek. Przy zachowaniu zblizonych warunkoéw tworzenia sie
osadu decydujgcy wptyw na jego strukture wewnetrzng wywierajg wymiar

i ksztalt czgstek ciata statego oraz ich statystyczne rozktady.

W wielu procesach inzynierii chemicznej w celu scharakteryzowania
materiatu ziarnistego wystarczy podac rozktad wielkosci czgstek, na podstawie
ktébrego mozna wyznaczy¢ miedzy innymi przecietng Srednice czgstek
w zbiorze. Zaktada sie przy tym, ze czagstka jest kulista. W rzeczywistosci
wiemy, iz naturalne materiaty odbiegajg od ksztattu kulistego, dlatego drugim

istotnym parametrem jest ksztatt czgstek biorgcych udziat w danym procesie.

4.4.1. Wymiary czastek

Do okres$lania wielkosci czgstek stosuje sie wszystkie wiasnosci fizyczne
jednoznacznie powigzane z geometrycznym wymiarem czgstek. Mozna
wyrézni¢ cztery podstawowe grupy wiasnosci fizycznych spetniajgce ten
warunek:

- charakterystyki geometryczne takie jak: rézne wymiary liniowe, pole

rzutu czgstki, objetos¢ i powierzchnia czgstki,

- masa czgstki,

- predko$¢ opadania czgstek w gazie lub cieczy pod wptywem grawitacji

lub innych sit masowych,

- zaklocenie pola elektromagnetycznego  zwiaszcza  dyfrakcja

i rozproszenie wigzki $wiatta na czgstkach oraz zaktocenie

jednorodnego pola elektrycznego.
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Jezeli charakteryzujemy czastke za pomocg jej Srednicy to uzywamy
pojecia S$rednicy zastepczej, ktora zalezy od ksztattu. W tablicy 1 [16],

zamieszczono poszczegolne definicje Srednic zastepczych.

Ostatnio duzego znaczenia nabiera analiza obrazéw mikroskopowych,
ktéra umozliwia bezposrednig obserwacje mikro - obiektow. Dzieki temu
mozemy oceni¢ ksztatt i wymiar czgstki w sposob bezposredni. Wadg tej
metody jest operowanie ptaskim obrazem. Niemniej jednak metoda ta daje nam
mozliwo$¢é doktadnego wyznaczenia Srednicy, ksztattu czagstki

oraz chropowatosci jej powierzchni.

W analizie mikroskopowej czesto przyjmujemy jako Srednice zastepczg
$rednice Fereta - de, Martina - dy oraz srednice projekcyjng - dp, rysunek
617).

gdzie:
A, — powierzchnia projekcyjna

czastki, m’

Rys.7. Srednica projekcyjna.
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Tablica 1. Definicje $rednic zastgpczych [16].

Symbol | Nazwa srednicy Definicja
zastegpcze)
dy | Sitowa Szerokos¢ minimalnego otworu sita, przez ktore
przejdzie czastka
d, Objetosciowa Srednica kuli majacej taka sama objetos¢ jak
czastka
d, |Powierzchniow |Srednica kuli o takiej samej powierzchni jak
a czastka
d,, | Powierzchniow |Srednica kuli o takim samym stosunku powierzchni
0- objetosciowa | do objetosci jak czastka
dg | Stokesa Srednica kuli wyznaczona z opadania swobodnego
czastki przy ruchu laminarnym (dla Re<0,2)
d, Powierzchni Srednica kola o takiej samej powierzchni jak
projekcyjnej powierzchnia projekcyjna czastki o ustawieniu
losowym
dr |Fereta Odlegtos¢ migdzy dwoma rownoleglymi liniami
stycznymi do zarysu rzutu czastki
dv |Martina Diugos¢ linii dzielacej pole powierzchni rzutu
czastki na dwie rowne czgsci

4.4.2. Ksztatt czastek

Najprostszym sposobem okreslenia ksztattu czgstki jest opis stowny,

na podstawie subiektywnej oceny wizualnej. Najczesciej uzywa sie takich

okreslen jak:

- iglasty,

- ostrokrawedziowy,

— obtoczysty,

- dendrytyczny,

- kulisty.
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Najczesciej stosowanym wspotczynnikiem ksztattu jest kulistos¢ ‘W,
definiowana jako stosunek pola powierzchni kuli — (Ag)y,, majace] takg samg
objetosc jak czgstka do powierzchni czgstki - A..

v = v (17)
A

¢

lub tez wspotczynnik ksztattu jako odwrotnosc kulistosci

o=t A 5 (18)
Y (4,),

Coraz czesciej stosowany jest parametr charakteryzujgcy globalny ksztatt
czastki, wyznaczany na podstawie analizy dwuwymiarowego konturu rzutu

projekcyjnego. Parametr ten nazywany elongacjg lub wydtuzeniem oznaczamy

symbolem AR ( aspect ratio ) i okreslamy jako stosunek diuzszej osi elipsy —

aproksymujacej kontur czgstki - do osi krotszej, rysunek (8).

AR=-1 (19)

Aby unikng¢ czasochtonne] procedury aproksymowania konturu czgstki
elipsg, mozna wyznaczy¢ elongacje jako stosunek maksymalnej Srednicy
Fereta - demax do Srednicy wyznaczonej w kierunku prostopadtym — depp.

dp
AR —_max (20)

dp
pp
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Rys. 8. Kontur czastki aproksymowany elipsa do wyznaczenia elongacji - AR.

Osobnym zagadnieniem jest charakterystyka powierzchni czgstki, to jest jej
chropowatosci, gdzie stosuje sie analizy prowadzgce do wyznaczenia wymiaru

fraktalnego konturu lub powierzchni czgstki.
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4.5. ASPEKT ZAWARTOSCI CIECZY W OSADZIE FILTRACYJNYM

Cechg charakterystyczng osadow filtracyjnych jest pozostawanie cieczy
w wolnych przestrzeniach miedzyziarnowych. Ciecz ta ( najczesciej woda )
utrzymywana jest w porach osadu dzigki sitom Kkapilarnym wynikajgcym

Z napiecia powierzchniowego wystepujgcego na styku fazy gazowej i ciektej

Na rysunku (9) pokazano przyktadowo dwa stany zapetnienia przestrzeni
miedzyfazowej cieczg. W matych btonkach przylegajgcych do ciata statego,
tworzg sie na skutek napiecia powierzchniowego meniski, wywotujgce sity,

ktére powodujg przycigganie sgsiadujgcych ze sobg czgstek.

Rys. 9. Dwa stopnie zapetnienia cieczg poroOw osadu.
a) pelne, b) stykowe, c) menisk przy wypetnieniu stykowym

Dodatkowe Sciskanie czgstek dzieki meniskom zwieksza naturalne tarcie

wewnetrzne ztoza, ktoére wykazuje wowczas tzw. spojnos¢ pozorna.

Pionowe skfadowe sit, wywotanych przez napiecie powierzchniowe
rownowazg sie z ciezarem stupa cieczy w kapilarze. Warto$¢ napiecia
rozciggajgcego ciecz na poziomie meniskow rowna sie ciezarowi stupa cieczy,
natomiast na poziomie zwierciadta réwna sie zeru, rysunek (10).

Ciezar stupa wody w rurce wynosi hmrly, a sila napiecia
powierzchniowego - Ns, przy kgcie zwilzania dla czystego szkta bliskim zeru

cosa. = 1, rowna sie 2-m-reys. Czyli,

hnrkzy =27y Y
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gdzie:

Ys — napiecie powierzchniowe przypadajace na jednostke diugosci
obwodu kapilary, N/m

Uziarnienie osadu wptywa na wielkosci utworzonych kapilar, a te z kolei na
wysokosS¢ podnoszenia sie cieczy. Jakkolwiek $Srednica porow w przypadku
drobnych frakcji wskazywataby na mozliwo$s¢ podnoszenia na wysoko$¢
kilkudziesieciu metrow, to w rzeczywistosci — ze wzgledu na ztozong budowe
i nieciagtg budowe ztoza — wystepuje podcigganie na wysokos$¢ okoto dwdch

metrow [5]

Rys.10. Ilustracja dziatania sit kapilarnych

Ujemne ci$nienie kapilarne jest sitg utrzymujgcg okreslong iloS¢ cieczy
wosadzie. W mechanice gruntdw roznice pomiedzy ciSnieniem
atmosferycznym otaczajgcym ztoze a ciSnieniem porowym ( p. — pw ) Nazywa

sie ssaniem matrycowym - p.,. Charakteryzuje ono zachowanie si¢ gruntow
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nienasyconych poddanych zmianom zawilgocenia. WielkoS¢ ssania
matrycowego moze powodowac¢ deformacje prowadzgce do zapadania sig
gruntu. Szacuje sie [4], ze koszty zwigzane z usuwaniem szkod budowlanych,
spowodowanych przez zmieniajgce objetos¢ podtoze sg dwukrotnie wieksze od

strat wywotanych przez huragany, powodzie i trzesienia ziemi.

Rozpatrujgc zachowanie sie osadow filtracyjnych oraz  gruntow
nienasyconych nalezy przyjac, ze decydujgcy wptyw na stany graniczne tych
o$rodkdbw ma  stopien  zapetnienia cieczg  wolnych  przestrzeni
miedzyziarnowych. W zwigzku ztym, zdaniem autora pracy, to witasnie
nasycenie S zdefiniowane przez réwnanie (16), a nie uwodnienie u, okreslone
przez rownanie (14), jest odpowiednig miarg wyrazajacg zawartoS¢ wilgoci

W osadzie.

Rozpatrzmy pewien, zamkniety w nieprzepuszczalnym naczyniu, obszar
ztoza o objetosci V4, w ktérym woda o objetosci V,, nie wypetnia w catosci
porow osadu. Naczynie zamknieto od gory ttokiem, ktéry jest przepuszczalny
dla powietrza, rysunek (11a). Na skutek przytozenia odpowiedniej sity F
powodujemy przesuniecie tloka o wartos¢ ds i w konsekwencji zmniejszenie

objetosci osadu o wielko$¢ dV do wartosci V,, rysunek (11b).

Vplz\/l—\/s VPZ:VZ—VS
Przepuszczalny
Ciato state tiok
Vs ;
VP:
Wolne >
Przestrzenie 3
\V, >
P1
Ciecz Vu Vau

Rys.11. Przyktad do obliczenia zawartosci cieczy w osadzie:
a) stan poczatkowy, b) stan po przesunigciu tloka.
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Jezeli teraz okreslimy ilosciowo wzgledng zawarto$¢ masowg cieczy

w probce, to dla przypadku a) i b) wielko§¢ masowa - u okreslona zaleznoscia;

m W

m S

u =

bedzie stata poniewaz masa wody | masa ciata statego nie ulegta zmianie.

Obliczajgc nasycenie dla obu przypadkéw mamy:

S] = V\’V 82 = VW
Vpl va
poniewaz
i V, =V, -dV (23)
otrzymujemy
S2 _ Vw _ Vw _ vw >S] (24)
Vo Vi-dV-V  V,-dV

widzimy, ze S,>S;, tzn. nasycenie cieczy w osadzie wzrosto ze wzgledu na

zmiane porowatosci, chociaz ilo$¢ ciata statego i wilgoci nie ulegta zmianie.

Rozwazanie te podjeto, aby pokazac, ze parametrem dobrze opisujgcym
stan wilgotnych osadow filtracyjnych jest nasycenie, a stosowanie wielkosci —
u, opisujgcej uwodnienie nie wplywa na lepsze zrozumienie rozwazanego
problemu. W literaturze brak jest natomiast modeli opisujgcych warunek
wytrzymatosci na $cinanie osadow filtracyjnych, ktére uwzgledniatyby czynnik

nasycenia jako parametr charakteryzujgcy ich wilgotnosc.
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4.6. LITERATUROWE MODELE WYTRZYMALOSCI MATERIALOW ZIARNISTYCH

4.6.1. Wytrzymatosc¢ na scinanie

Matematyczne modele opisujgce ciata ziarniste, mimo iz zawierajg pewne
uproszczenia pozwalajg na przewidywanie zachowania sie ztoza pod wptywem
obcigzen. W niniejsze] pracy przyjeto model ciata plastycznego ze
wzmocnieniem, co oznacza, ze jezeli naprezenia w placku filtracyjnym osiagng
wartosci graniczne to nastagpi plastyczne ptyniecie w ptaszczyznie zniszczenia.
Dodatkowo placek filtracyjny posiada pewng poczatkowg wytrzymatos¢ na
$cinanie okreslong jako spdjnosc¢ - c.

Podstawowg funkcjg opisujgcg stany graniczne jest warunek plastycznosci,

symbolicznie zapisany w postaci

f(o1,03 po) =0 (25)
gdzie:
o1, 03 - 0Znaczajg odpowiednio najwieksze i najmniejsze naprezenia
gtowne, Pa,

po — gestosé objetosciowa materiatu ziarnistego, kg/m®.

Powyzszy warunek plastycznosci mozna zapisac w postaci rownania (26)

i przedstawi¢ na ptaszczyznie Mohra, rysunek (12)

T =F(6,.p,) (26)
gdzie,
1r — naprezenie styczne na ptaszczyznie zniszczenia, Pa,

o, — naprezenie normalne do ptaszczyzny zniszczenia, Pa.
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Rys.12. Warunek plastycznosci na plaszczyznie Mohra.

Zmieniajgc stan naprezen o; oz material osigga stan graniczny i koto
Mohra jest styczne do linii plastycznego ptyniecia. Naprezenia styczne - t sg
wtedy rowne wytrzymatosci na $cinanie - 1. Na rysunku (12) zaznaczono
dodatkowe okregi przechodzace przez poczatek uktadu i styczne do warunku
plastycznosci. Zgodnie z przyjetym oznaczeniem, okrag odcinajgcy wartos¢
dodatnig przedstawia wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie - o., natomiast
okrgg odcinajgcy wartos¢ ujemng przedstawia wytrzymatoS¢ na jednoosiowe
rozcigganie - oy4. Linia plastycznego ptyniecia odcina na osi ujemnej wartosc
wytrzymatosci na wszechstronne rozcigganie - ;.

Najstarszym i najszerzej stosowanym modelem matematycznym opisujgcym
warunek plastycznosci i umozliwiajgcym iloSciowg ocene wytrzymatosci jest

liniowy warunek Coulomba [17]:
Te =0,1gQ +C (27)

Parametrami modelu sg kat tarcia wewnetrznego — ¢ i spgjnosc — c.
Stosujgc kryterium Coulomba nalezy podac zakres obcigzen, dla ktérego
krzywoliniowy odcinek obwiedni, rysunek (12), zostat przyblizony prostg

spetniajgcg rownanie (27).
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Dla materiatow sypkich, dla ktorych warto$¢ spéjnosci jest rowna 0 (¢ =0 ),

réwnanie (27) przyjmie postac

Tp =0,120 (28)

Modyfikacje réwnania Coulomba, dla gruntéw nasyconych przedstawit
Terzaghi [10]. W modelu zostato uwzglednione fizyczne oddziatywanie zawartej
w porach gruntu wody, i naprezenia normalne zostaty podzielone na sktadowg
efektywng — przenoszong przez ciato state oraz neutralng - przenoszong przez
wode. W zwigzku z tym wytrzymatos¢ gruntow zalezy wytgcznie od naprezen

efektywnych, a matematyczng postac warunku plastycznosci wyraza rownanie:

Tp =(0p - Py IgP'+C (29)
gdzie:
c’, ¢ — efektywna warto$¢ spdjnosci i kata tarcia wewnetrznego,

pw — skladowa cisnienia wody w porach gruntu (przy S=1).

W 1978 roku D.G. Fredlund i inni [4,18] sformutowali rozszerzone prawo
Coulomba uwzgledniajgce tréjfazowg budowe gruntu. | tak, dla gruntéw

nienasyconych, przedstawiono warunek wytrzymatosci w postaci réwnania:

Tp = (0, - P Ite®+(p, - Py g’ +¢' (30)

gdzie:
pa. — ciSnienie powietrza w porach gruntu, Pa,
o-pPa — Naprezenie netto, Pa,
Pa-Pw — Ssanie matrycowe, Pa,

¢° — kat tarcia réwny katowi nachylenia linii w uktadzie t - (pa-pw), rad.

Rownanie (30) przybiera posta¢ rownania (29), w stanie nasycenia (S=1),

kiedy pa = pw,

29



Przedstawione powyzej rownania opisujgce wytrzymatoS¢ gruntu na
$cinanie sg najczesciej stosowane przy rozwigzywaniu zagadnien mechaniki
gruntéw. Inne matematyczne modele warunku plastyczno$ci mozna znalez¢

w pracach [5,10,17].

4.6.2. Wytrzymaftos$¢ na rozcigganie

Analizujgc przebieg linii granicznej na ptaszczyznie Mohra, rysunek (12),
widzimy, ze linia ta odcina na osi naprezen normalnych wartos¢ wytrzymatosci
danego materialu na rozcigganie. Poczawszy od lat siedemdziesigtych
rozwijajg sie prace badawcze dotyczace wytrzymatosci na rozcigganie
wilgotnych aglomeratéow [8,19-23]. Na podstawie tych badan, wykorzystujgc
zaleznosci geometryczne sformutowano modele, w ktérych wytrzymatos¢ na
rozcigganie jest funkcjg porowatosci i sit adhezji. Istotg przedstawionych modeli
jest uwzglednienie wptywu sity adhezji wystepujgcych w osadach nasyconych
cieczg na wytrzymatosc na rozcigganie.

W zaleznos$ci od zawartosci wilgoci w ztozu wyrézni€¢ mozna co najmniej

cztery stany struktury wewnetrznej osadu:

—  obszar mostkow - 0<S<0.3 -objeto$¢ cieczy w przestrzeni

miedzyziarnowej wystarcza do utworzenia mostkdéw cieczowych
w miejscu styku czastek. Mostki te mogg przenosic sity przyczepnosci,

—  obszar przejsciowy — 0.3<S<0.8 wspotistnienie mostkéw cieczowych

| przestrzeni wypetnionych cieczg,

- obszar kapilarny — 0.8<S<1 przestrzen miedzy czastkami wypetniona

jest ciecza, napowierzchni ktorej tworzg sie meniski wkleste,
ale wewnatrz kapilar panuje podcisnienie.

- obszar nasycenia — S=1 przestrzen miedzy czastkami wypetniona jest

cieczg, na powierzchni ktérej nie wystepujg meniski. Cisnienie cieczy

odpowiada cisnieniu hydrostatycznemu.
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Na rysunku (13) pokazano wplyw nasycenia na wytrzymatos¢ na

rozcigganie [21]

$ Hp : : A y
Nem? \ | px Capillary pressure
)3 S— \\\ * @ lensile Strength _
| B N
- {0p : SE——— -
06—t P

04 0
Saturation S

Rys.13. Zaleznos¢ cisnienia kapilarnego i wytrzymatosci na rozciaganie od nasycenia'

[21].

Ponizej przedstawiono kilka modeli opisujgcych wytrzymatos¢ na

rozcigganie [20].

Obszar mostkéw cieczowych.

- Ashton:
o, =Kgpg(1-¢)" (31)
gdzie:
K — wspoétczynnik, m,
n. — wspotczynnik, -,
g — przyspieszenie ziemskie, m/s’,
ps - gestos¢ materiatu, kg/m’,

g — porowatosc, -.

'w zwigzku z przyjetym w pracy oznaczeniem c; = or.
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- Cheng:
o, :%kiaskAv(l —e)FA (D) (32)

gdzie:

ki — liczba par czagstek o tej samej powierzchni styku przypadajgca na
jednostke objetosci, -,

as — stosunek catkowitej powierzchni styku miedzy ziarnami do
powierzchni mniejszej z czastek stykajacych sie, m*m?,

k — wspoétczynnik, -,

A, — powierzchnia wiasciwa, m°’/m’,

Fa(l) — sita miedzyczgsteczkowa na jednostkg powierzchni styku

zalezna od odlegtosci miedzy ziarnami |, N/m,.

- Kocova i Pilpel dla mieszaniny materiatow kohezyjnych wyprowadza

rownanie na wytrzymatosc¢ na rozcigganie w postaci

|
Or ZEkiaskAvmix (I_E)kmx,\FA (l) (33)

gdzie:
Aumix — przeliczone A, dla zmieszanych materiatéw, m*m®,

Kmix — Wskaznik mieszaniny, - .

- Rumpf przedstawit nastepujgce réwnania opisujgce wytrzymatos¢ na
rozcigganie wilgotnych osadow.

a) dla przypadkowego utozenia czgstek o jednakowych rozmiarach

_U-9F,
e d?

B
gdzie:
F¢ — $rednia sita miedzyczgsteczkowa, N,

d — rozmiar czgstki (Srednica), m.
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b) dla pytow skonsolidowanych

o, = (] —8) F(S(bd()) frfi o + pfpc (35)

3 a&°

gdzie:
g0 — porowatosc przed konsolidacjg, -,
do — rozmiar aglomeratu przed konsolidacjg, m,
f, — czynnik zalezny od utozenia czgstek, -,
fi — czynnik zalezny od stopnia niejednorodnosci, -,
for — czynnik zalezny od rozdrobnienia czgstek, -,
p — wysoko$¢ zastosowanego cisnienia, Pa,
foe — Czynnik zalezny od wptywu oddziatywania miedzy czgstkami na ich

deformacje, - .

Wszystkie powyzsze teorie odnoszg sie do osrodkéw rozdrobnionych,
w ktorych sity przenoszone sg przez punkty styku czgstek. W innych
mechanizmach wigzania niezbedne sg rownania, ktore odnoszg sie do
konkretnego przypadku. Na przyktad dla osaddw filtracyjnych nalezy pamietaé
0 nasyceniu S, ktore jest stosunkiem objetosci poréw wypetnionych cieczg do

catkowitej objetosci porow.

Obszar przejSciowy

Wytrzymato$¢ na rozcigganie zalezy od udzialu danego typu wigzan
cieczowych i stanowi liniowg kombinacje wytrzymatosci dla dwdch sgsiednich

obszarow, rysunek (13). |

Obszar kapilarny

Schubert [21] wytrzymatosS¢ na rozcigganie wyraza iloczynem nasycenia -

S i cisnienia kapilarnego - py

G =S-py (36)
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Na podstawie réwnania (36), oczywiste jest, ze w przypadku petnego
nasycenia osadu cieczg S=1, wytrzymato§¢ na rozcigganie materiatow
Ziarnistych jest rowna zeru.

Przedstawione powyzej modele wytrzymatosci na Scinanie
oraz wytrzymatosci na rozcigganie stanowig odrebne grupy modeli
wytrzymatosciowych materiatow ziarnistych. Oznacza to, ze nie mozna z
wyznaczonej wytrzymatosci na rozcigganie okreslic  charakterystyki
plastycznego ptyniecia dla osadow filtracyjnych w zakresie naprezen
Sciskajgcych.

Model Coulomba-Mohra nie uwzglednia wptywu zawartosci wilgoci w ztozu
na wytrzymatoS¢ na $cinanie. Model Terzaghiego wyrazony w naprezeniach
efektywnych ma zastosowanie dla osaddéw w petni nasyconych cieczg (S=1).
W modelu Fredluna, ktéry uwzglednia charakter oddziatywan wody w osadach
nienasyconych, nie mozna w zastosowaniach praktycznych kontrolowacé
cisnienia wody zawartej w porach osadu.

Modele rozpatrujgce spojnos¢ wilgotnych aglomeratéw obowigzujg
w obszarze mostkéw cieczowych, w waskim zakresie nasycenia od S=0 do 0,3.
Ponadto istnieje trudnosc w okresleniu Sredniej sity adhezji. Model Schuberta,
uwzgledniajgcy wplyw nasycenia, nie obowigzuje w zakresie naprezen
Sciskajgcych linii plastycznego ptyniecia.

Problemy te =zaproponowano wiec rozwigza¢c nowym modelem

opracowanym w niniejszej dysertaciji.
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5. MODEL FUNKCJI PLYNIECIA OSADOW FILTRACYJNYCH

Przedstawione w rozdziale 4.6. modele wytrzymatosciowe nie znajdujg
zastosowania w praktyce przemystowej przy odwadnianiu osadow filtracyjnych.

W zwigzku z powyzszym proponowany przez autora pracy model powinien:

B obowigzywac w zakresie naprezen rozciggajacych i sciskajgcych,

- spetniac kryterium wytrzymatosciowe Coulomba - Mohra,

- by¢ tatwy w zastosowaniach praktycznych w procesach filtracji

i odwadniania,

- uwzglednia¢ parametr nasycenia — S.

Dodatkowo autor pracy zaktada, ze osady filtracyjne posiadajg wtasnosci
izotropowe i sg niescidliwe tzn., ze pod wptywem obcigzenia nie zachodzi
proces konsolidacji.

W zwigzku z powyzszym warunek plastycznosci (26) opisujgcy stany

graniczne osadow filtracyjnych powinien miec¢ postac:

T =1(0,,p,S) (37)

Wykorzystujgc kryterium zniszczenia Coulomba - Mohra i podstawiajgc dla

przejrzystosci zapisu

H=120 (38)
oczekiwang postac funkcji mozemy zapisac

T =c+c(S)+ o, - (L+u(d)) (39)

Zaréwno funkcja ¢(S) jak i u(S) muszg spetnia¢ warunek

0 dla S=0

c(S), “(S):{o dla S—1 (40)
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Przedstawiona funkcja sprowadza sie wiec tez do rownania (27), dla
osadow w petni nasyconych cieczg oraz osaddw suchych.

W dalszej czesci pracy zostang okreslone klasy funkcji spetniajgce
powyzsze zatozenia oraz zostang wyznaczone parametry funkcji ptyniecia

osadow filtracyjnych dla wybranych materiatéw ziarnistych.
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6. BADANIA EKSPERYMENTALNE SCINANIA OSADOW
FILTRACYJNYCH

6.1. OPIS STANOWISK BADAWCZYCH | STOSOWANYCH PROCEDUR

POMIAROWYCH

6.1.1. Aparat z prostokatng komorg $cinajgcq do badan modelowych

W literaturze [13,17,24-26] mozna znalezC szereg rozwigzan aparatéw do
okreslania parametrow  wytrzymatosciowych osrodkéw  ziarnistych.
Zaprojektowany i skonstruowany w ramach pracy aparat bezposredniego
$cinania [27] jest aparatem skrzynkowym. Przyjete rozwigzanie, rysunek (14),
oparte jest na podobnych aparatach z wymuszong ptaszczyzng S$ciecia,
wykorzystywanych do okreslania wytrzymatosci na $cinanie materiatéw
ziarnistych. Nowoscig przedstawionego aparatu jest za$ umozliwienie
prowadzenia procesu filtracji iodwadniania placka filtracyjnego przez
przedmuchiwanie powietrza. Pozwala to badac¢ wytrzymato$¢ na Scinania
osaddow o nienaruszonej strukturze. Gléwng czescig aparatu jest skrzynka
dwudzielna sktadajgca sie z dwoch ramek o wymiarach 36 x 49,6 mm kazda.
Ramka dolna (2) ma dno, w ktorym zamontowano przegrode filtracyjng (10).
Przegroda sktada sie z dziurkowanej ptytki podporowej i tkaniny filtracyjnej. W
bocznych $ciankach zamontowano kro¢ce umozliwiajgce odwadnianie osadu
przez przedmuchiwanie powietrza, pozwalajgce na uzyskiwanie réznych stopni
nasycenia osadu cieczg. Obcigzenie normalne przenoszone jest przez uktad
dzwigni  (11), trzpien(8) oraz pokrywe dociskowg (4). Poziome
przemieszczenie ramki gornej uzyskujemy w wyniku przesuniecia trzpienia
napedowego (7) dziatajgcego na blok (12) i czujnik tensometryczny (5).
Szczegotowy zapis konstrukcji zamieszczono w zatgczniku A niniejszej pracy.

Dane aparatu:

Pole powierzchni ptaszczyzny éciecia, A= 17,86 - 10 m?,

Obcigzenie normalne ¢ =0 + 2,8 MPa,

Obcigzenie styczne 1t =0+ 2,8 MPa,

Predko$é przesuwu v, = 0,005 = 5,6 - 10° m/sek.
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Rys. 14. Schemat stanowiska do $cinania osadow filtracyjnych.

I - ramka gorna, 2 - ramka dolna, 3 — podstawa, 4 — plytka dociskowa, S — czujnik
tensometryczny do pomiaru naprezen $cinajacych, 6 — $ruba blokujaca tensometr,
7 — trzpien napgdowy, 8 — trzpien obciazajacy, 9 — sruby blokujace, 10 — przegroda
filtracyjna, 11 — dZwignia obciazajaca, 12 — blok.
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Poniewaz sita normalna zadawana jest poprzez uktad dzwigni wartosc jej
obliczamy w zaleznosci od ditugosci ramienia i ciezaru G, wedlug schematu

pokazanego na rysunku (15).

Cx { E P}

G
Lo L, L |

Rys. 15. Schemat sit do obliczania naprezen normalnych o

N:G‘(L1+L2) @1
L
gdzie:
G — warto$¢ zawieszonego ciezaru, N ,
Gp - ciezar rownowazacy, N,
Gr - ciezar whasny dzwigni, N,
N - sita normalna, N ,
L, - ramie podparcia, 5- 10% m,
L, - ramie dzwigni, m.
N
o= Z (42)

gdzie:
A - powierzchnia $cinania, m?,
Po obliczeniu reakcji z warunkéw réwnowagi utozono tabele naprezen

normalnych utatwiajgcg prowadzenie eksperymentéw. Wyniki obliczen

zamieszczono w tablicy 2.
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Tablica 2. Tabela napr¢zen normalnych.

NAPREZENIA NORMALNE W KOMORCE x10° Pa

Ramie - Sila x10'N

x10%nd 0,5 1 15| 2 | 25 3 35 | 4 4,5 5 10

2,5 41 82 124 | 165 | 206 | 247 | 288 | 330 | 371 | 412 | 824

5,0 55 110 | 165 | 220 | 275 | 330 | 385 | 440 | 494 | 549 | 1099

7,5 69 137 | 206 | 275 | 343 | 412 | 481 | 549 | 618 | 687 | 1373

10,0 | 82 165 | 247 | 330 | 412 | 494 | 577 | 659 | 742 | 824 | 1648

125 | 96 | 192 | 288 | 385 | 481 | 577 | 673 | 769 | 865 | 961 | 1923

150 | 110 | 220 | 330 | 440 | 549 | 659 | 769 | 879 | 989 | 1099 | 2198

17,5 | 124 | 247 | 371 | 494 | 618 | 742 | 865 | 989 | 1113 | 1236 | 2472

20,0 | 137 | 275 | 412 | 549 | 687 | 824 | 961 | 1099 | 1236 | 1373 | 2747

22,5 | 151 | 302 | 453 | 604 | 755 | 907 | 1058 | 1209 | 1360 | 1511 | 3022
25,0 | 165 | 330 | 494 | 659 | 824 | 989 | 1154 | 1319 | 1483 | 1648 | 3296

W celu wyznaczenia postaci funkcji plastycznego plyniecia metodg
bezposredniego Scinania, a tym samym parametrow wytrzymatoSciowych
materiatu ziarnistego tj.: kata tarcia wewnetrznego i spdéjnoséci, testy Scinania
materiatéw ziarnistych wykonywano wedtug procedury zaproponowanej przez
Jenika [28].

Procedura $cinania zostata podzielona na dwa etapy, rysunek (16a):

1- faza wstepne] konsolidacji, ktora pozwala uzyskiwac pewne
zageszczenie poczgtkowe materiatu, bliskie gestosci krytycznej. Faza wstepne;
konsolidacji prowadzona jest do momentu, w ktérym sita Scinajgca T ustala sieg,
i wowczas materiat nie doznaje odksztatcen objetosciowych;

2 - faza bezposredniego Scinania, w ktorej wyznaczano maksymalne
wartosci sit $cinajacych T dla roznych wartosci sit normalnych N, Scinanie
bezposrednie polega na wywotaniu poziomego przemieszczenia ramki gornej
ze statg predkoscig, pod obcigzeniem normalnym mniejszym niz obcigzenie

konsolidujgce w fazie wstepnej i bezposredniej rejestracji sity T.
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Rys. 16. Zasada wyznaczania krzywej uplastycznienia w aparacie Jenika.
a) charakterystyki $cinania, b) linia plastycznego plynigcia na ptaszczyznie Mohra

Aby uzyskac¢ prawidtowg linie plastycznego plynigcia obcigzamy materiat
ziarnisty sitg pionowg N, wywotujgac naprezenie oy i wykonujemy S$ciecie do
momentu ustalenia sie sity scinajgcej Ty. Po czym zatrzymujemy urzgdzenie,
zmniejszamy obcigzenie normalne do wartosci Ny1 i ponownie Scinamy probke
materiatu ziarnistego. Procedure tg powtarzamy 4 razy, za kazdym razem
zmieniajgc obcigzenie materiatu przy drugim Scieciu. Ostatecznie uzyskujemy
pie¢ punktéw eksperymentalnych. Po przeliczeniu wartosci sit normalnych,
zgodnie z réwnaniem (42), i wartosci sit stycznych, réwnanie (43), na
odpowiadajgce im naprezenia, uzyskujemy punkty t i c. Punkty te pozwalajg na
wykreslenie na ptaszczyznie Mohra (1 - o) krzywej plastycznego ptyniecia - dla

pewnej gestosci poczatkowej, rysunek (16b).

(43)

A
I
|~

W pracy [28] autor zaleca dobdor obcigzen normalnych wedtug

nastepujgcego schematu:

Nq1 = 0,25 Ny
Ni2 = 0,4 Ny
Nis = 0,6 Ny
Nis=0,8 Ny
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6.1.2. Aparat z pierScieniowg komorg scinajacq do badan weryfikacyjnych
w skali ¢wierctechnicznej

Badania majgce na celu weryfikacje modelu w skali cwierctechnicznej
prowadzono na aparacie skonstruowanym i zbudowanym w Zaktadzie
Aparatury Procesowej PWr [29]. W celu przystosowania aparatu do scinania
osadow filtracyjnych autor pracy wprowadzit nowg zmodyfikowang do swoich
potrzeb pierscieniowg komore $Scinania [30].

Omawiany aparat do testoéw Scinania rysunek (17 i 18) sktada si¢ ze stotu

(1), do ktérego przymocowana jest komora S$cinania (2). Sitg normalng

wywierang

Rys.17. Schemat stanowiska pomiarowego z pierscieniowg komorg $cinajaca:
1-stot aparatu, 2-komora $cinania, 3-manometry, 4-pokretto regulacji predkosci
przesuwu pierscieni, S-zawor, 6- zawor regulacji ci$nienia powietrza, 7-sifownik

pneumatyczny, 8-odolejacz ukladu zasilania, 9-silnik, 10-przekiadnia.
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w trakcie pomiaru na osad filtracyjny, wywotuje sitownik pneumatyczny (7).
Sprezone powietrze podawane jest do sitownika przez zestaw odolejaczy (8).
Do regulacji i pomiaru cisnienia stuzg zawor (5), reduktor (6) oraz manometry
(3) i (4). Scinanie osadu nastepuje na skutek obrotu talerza dociskowego.
Obrot wywotany jest srubg napedowa, ktorej obroty regulowane sg przektadnig
o przetozeniu od 1:5000 do 1:500000 (10). Przektadnia napedzana jest

silnikiem elektrycznym (9).

Piyta Pierscienie Plytki Osad
dociskowa r[d]]j gérne $cinajace filtracyjny
NS

NN
il N ‘
[ IXZZRA

SESTREE] [reme, JRSEIs) B I

Pierscienie s
dolne Kromgc Przegroda
fitracyjno- filtracyjna
Sitownik odwadniajacy
pneumatyczny Caupikly
T normalnej

Sruba
napegdowa
pokrywy
$cinajacej

Rys.18. Schemat przekonstruowanej pierscieniowej komory $cinajace;j
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Autor pracy, w rozwigzaniu konstrukcyjnym elementéw tngcych,
rysunek (18), zastosowat czesciowg analogie z aparatem Jenika. W tym celu
zainstalowat wewnatrz komory 10 par plytek Scinajgcych wymuszajgcych
ptaszczyzne $cinania. W dotychczasowych rozwigzaniach [17, 25]
pierscieniowych komoér $cinajgcych nie mozna stwierdzic¢, czy ptaszczyzna ta
jest prostopadta do zadawanego obcigzenia normalnego ¢, oraz, czy mierzone
naprezenie styczne - 1 lezy w ptaszczyznie Sciecia.

W zataczniku B niniejszej pracy zamieszczono zdjecia aparatu.

Po podniesieniu ptyty dociskowej wlewa sie do przestrzeni roboczej
zawiesine ciata statego w cieczy, ktora jest filtrowana na przegrodzie filtracyjnej
zamocowane] w czesci dolnej komory Scinania. Filtracja nastepuje wskutek
podcisnienia, doprowadzonego do 6 kroccow rozmieszczonych na obwodzie.

Po zakonczeniu procesu filtracji utworzony osad jest odwadniany przez
przedmuchiwanie powietrzem. W zaleznosci od czasu odwadniania uzyskuje
sie rozne stopnie nasycenia osadu cieczg. Tak przygotowany osad poddawano

testom Scinania.

Dane techniczne:

Wewnetrzna $rednica pierscieni $cinajgcych Dy, = 290 - 10° m,
Zewnetrzna $rednica pierécieni $cinajgcych D, = 350 - 10° m,
Maksymalna wysoko$¢ komory h=55.10"m,

Maksymalne naprezenie styczne c=1,3-MPa

Maksymalne naprezenie normalne 1 =0,6 - MPa

Predko$é przesuwu pierécienia gérnego v, = 0,005 + 5,6 - 10° m/sek.

Powierzchnia $cinania A=300-10"m?
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6.1.3. Uktad pomiarowy
Przedstawione powyzej stanowiska badawcze posiadajg wspodlne elementy
uktadu pomiarowego, dlatego schemat rejestracji danych eksperymentalnych

dotyczy obu aparatdw, rysunek (19).

Zestaw do
Aparat do > pomiaru
sqnama odksztatcen
Y
Skrzynka
b sterowania l ]
silnikiem >

Przetwornik
sygnatu przesuwu >

Rys.19. Schemat przesyfania sygnatow.

Podczas prowadzenia badan naprezenia styczne mierzono metodg
tensometryczng. Elementem pomiarowym jest przetwornik sity Hottinger C9B,
z ktérego sygnat napieciowy jest przekazywany do zestawu pomiarowego
odksztatcenn tensometrycznych. Aparat wyposazony jest w induktosymetr do
pomiaru drogi $cinania. Odpowiedni kierunek Scinania zapewnia ukiad
elektryczny sterujgcy obrotami silnika. Wszystkie sygnaly wyjSciowe sg
rejestrowane przez komputer wyposazony w odpowiednie karty oraz specjalny
program komputerowy, ktéry zapewnia statg wizualizacje rejestrowanych
naprezen. Po przygotowaniu probki do badan i zadaniu odpowiednich
naprezenn normalnych stanowisko moze zosta¢ uruchomione automatycznie
z komputera, Iub recznie odpowiednim wigcznikiem skrzynki sterowania

silnikiem.
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6.2. BADANIA ROZPOZNAWCZE MATERIALOW ZIARNISTYCH

6.2.1. Charakterystyka materiatow uzytych do badarn

Do realizacji zadan badawczych zgromadzono jedenascie réznych

materiatow:

— Maczka skaleniowo-kwarcowa i magczka kwarcowa pochodzg ze
Strzeblowskich Kopalni Surowcéw mineralnych w Sobdtce. Do badan
wzieto frakcje 56-63 pum.

- Bazalt pochodzi z Wroctawskich Kopalni surowcow mineralnych S.A.
Frakcja 56-63 pum.

- Kobalt, dwutlenek krzemu, weglan sodowy, weglan potasowy
pochodza z Sanepidu w Zgbkowicach Slgskich.

— Weglan wapniowy, frakcja 56-63 um, i materiaty o symbolach WNS5,
EB i F5 pochodzg z laboratorium Wydziatowego Zaktadu Aparatury
Procesowej Politechniki WroctawskKiej.

Zdjecia wszystkich materiatdow zostaly wykonane na mikroskopie

elektronowym skaningowym ,JEOL - JSM - 5&800LU” w Instytucie

Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej PWr.

6.2.2. Wyznaczanie konturow czastek z obrazéw mikroskopowych

Uzyskane z badan obrazy zbioru czgstek zostaty zapisane na komputerze
w formacie JPG. Kazdy taki zbior poddano wstepnej graficznej obrobce
komputerowej, w celu uwypuklenia kontrastu. Nastepnie wybrano po
kilkadziesigt rzutéw czagstek z kazdego rodzaju materiatéw i przetwarzano je na
czarno-bialy obraz. Tak przygotowane zdjecia pojedynczych czgstek
zapisywano w postaci czarno-biatej BITMAPY, rysunek (20). W dalszym toku
postepowania, w programie Mathcad 7.0, zostat napisany przez autora pracy
program transformujacy, w pierwszym kroku, gotowy czarno-biaty obraz
bitmapy na macierz zero — jedynkowg, rysunek (21). W efekcie uzyskiwano
opis czastek w postaci macierzy dogodnej do obliczen numerycznych.

Nastepnie program redukowat wnetrze zbioru jedynek do zera pozostawiajgc
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jedynki na brzegu zbioru, i taka macierz, opisujgcg zamknigty kontur czagstki
program wykorzystywat do dalszych obliczen.
Na rysunku (20) przedstawiono symulacje czarno - biatego obrazu czgstKki

do testowania programu.

Rys. 20. Symulowany czarno - bialy obraz czastki po obrébce graficznej w formacie
BMP.

DO D OO DD OO OO OOO
OO 0000 OO OO0 OO0OO
cCCooOoOHHR L~ RO
COOHKFKIIHMHL =000 O
O OO rea s r= == e = = O OO
O D et et e et = OO
DO et bt et et e e O D
DO e e e OO
(=W = e e e e~ N =)
QOO = = OO0
O OO = = = =000 0O
CODO—= 000000
OCOoODODC DO O DO OO O
(=N R le ool o il el e g e e i)

Rys. 21. Macierz zero - jedynkowa.

6.2.3. Wyznaczanie Srednicy i parametrow ksztaftu

Do wyznaczania parametrow granulometrycznych wykorzystano wczes$niej
otrzymany kontur zero -jedynkowy. Obliczono numerycznie rzeczywistg
powierzchnie czgstki, wyznaczono wspotrzedne punktow jej brzegu oraz srodka

bezwtadnosci. W dalszej kolejnosci dokonano obliczenia wspdirzednych
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punktow tworzgcych kontur w nowym uktadzie wspotrzednych, w ktérym

poczatkiem byt srodek bezwtadnosci.

Rys. 22. Rzeczywisty kontur czastki w nowym uktadzie wspotrzednych
z wyznaczong Srednica Fereta.

W badaniach przyjeto, ze wielko$S¢ czastki okreslac bedzie losowo wybrana

Srednica Fereta, rysunek (22). Zalozono, ze taki parametr jest najbardziej

adekwatny w pomiarach mikroskopowych.

Jako parametr ksztattu przyjeto wydtuzenie elipsy- elongacje. Elipsa taka

powstawata w oparciu o wyznaczong Srednice Fereta przy zatozeniu

jednakowej powierzchni, co powierzchnia czgstki tzn.:

Zaktadano, ze jedna os elipsy np. d, rowna sie $rednicy Fereta (d, = dg) to

o$ dp_obliczano ze wzoru
PC

d, =
g T['dF

wobec tego elongacja AR rowna sie

AR < da _dF
d, dy
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Ponizej zamieszczono przykiadowy obraz czastki i jej kontur,
wraz z wygenerowang elipsg. Na dalszych stronach zamieszczono zdjgecia
materiatdw z zaznaczonymi czgstkami poddanymi analizie. Otrzymane wyniki
dla poszczegodlnych zbiorow zestawiono w tablicach 3 do 15., a zbiorcze

(usrednione) rezultaty w tablicy 16.

Rys.23. Czarno-bialy obraz czastki

Rys. 24. Rzeczywisty kontur czastki opisany elipsa
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Zdjecie 1. Maczka skaleniowo kwarcowa. Powiekszenie 250x

Tablica 3. Maczka skaleniowo - kwarcowa powigkszenie 250x

Srednica

Lp. Fereta Pole czastki Osie |elipsy Elongacja

dp[pm] | Pc[um’] | a=dy2 | b=Po/n*a AR (a/b)
1 1142 4733 57,1 26,4 2,16
2 108,7 3970 54 .4 233 2,34
3 104,6 2930 52,3 17,8 2,93
4 66,1 2310 33,1 223 1,48
5 68,2 2112 34,1 19,7 1,73
6 448 881 22,4 12,5 1,79
7 643 1712 32,2 17,0 1,90
8 57,9 882 29,0 9,7 2,98
9 455 1151 22,8 16,1 1,41
10 63,3 1362 31,7 13,7 2,31
11 83,1 1642 41,6 12,6 3,30
12~ 49 .4 964 24,7 12,4 1,99
13 54,0 1904 27.0 225 1,20
14 87,8 2853 439 20,7 2,12
15 94,1 2516 47,1 17,0 2,76
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Zdjecie 2. Maczka skaleniowo kwarcowa. Powigkszenie 650x

Tablica 4. Powigkszenie 650x

Srednica
Lp. Fereta Pole czastki Osie |elipsy Elongacja
dp [pm] P, [um’] a=dg/2 b=Pc/n*a AR (a/b)

1 65,5 1222 32,8 11,9 2,76
2 16,0 134 8,0 5,3 1,50
3 25,9 196 13,0 438 2,69
4 32,4 175 16,2 34 4,70
3 22,2 205 11,1 5,9 1,89
6 17,7 133 8,9 4.8 1,85 .
7 20,3 135 10,2 42 2,39
8 20,1 235 10,1 7,4 1,35
9 449 796 22,5 11,3 1,99
10 16,3 144 8,2 5,6 1,45
11 19,4 121 9,7 4.0 2,43
12 37,3 660 18,7 113 1,66
13 19,2 97 9,6 3,2 2,97
14 22,8 193 11,4 5,4 2,11
15 23,1 182 11,6 5,0 2,30
16 26,9 271 13,5 6,4 2,10
17 243 144 12,2 3,8 3,22
18 143 115 7,2 5,1 1,39
19 30,8 416 15,4 8,6 1,79
20 32,1 332 16,1 6,6 2,44
21 33,4 486 17,7 8,7 2,02

wartosci

srednie 46,5 1064 232 11,0 2.21

>

>
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Zdjecie 3. Maczka kwarcowa. Powigkszenie 250x

Tablica 5. Maczka kwarcowa powiekszenie 250x

Srednica
Lp. Fereta Pole czastki Osie |elipsy Elongacja
dp [um] | P [um’] a=dp/2 b=Pc/n*a AR (a/b)
1 30,5 827 15,3 173 1,13
2 84,6 2255 42,3 17,0 2,49
3 24,4 441 12,2 11,5 1,06
4 94,8 2308 474 15,5 3,06
5 47,7 555 239 7,4 3,22
6 56,1 2261 28,1 25,7 1,09
7 67,9 821 34,0 1,7 441
8 50,3 1461 25,2 18,5 1,36
9 56,2 1550 28,1 17,6 1,60
10 45,0 742 22,5 10,5 2,14
11 343 623 17,2 11,6 1,48
12 478 1390 23,9 18,5 1,29
13 84,7 1177 42,4 8,9 4,78
14 57,5 2518 28,8 27,9 1,03
15 453 908 22,7 12,8 1,77
16 482 730 24,1 9,6 2,50
17 69,4 1802 34,7 16,5 2,10
18 135,9 2060 68,0 9,7 7,04
19 71,5 3057 35,8 27,2 1,31
20 483 1081 242 14,3 1,69
21 52.9 936 26,5 11,3 2.35
22 46,5 1510 23,3 -20.7 1,12
23 60,7 986 30,4 10,3 2,93
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Zdjecie 4. Maczka kwarcowa. Powigkszenie 650x

Tablica 6. Powiekszenie 650x
Srednica
Lp. Fereta Pole czastki Osie |elipsy Elongacja
dr [pm] | P [pm’] a=d/2 b=Pc/m*a AR (/b)
1 19,1 143 9.6 4.8 2,00
2 18,3 133 9,2 4.6 1,98
3 245 173 12,3 45 2,73
4 17,6 150 8.8 5,4 1,62
5 13,9 81 7,0 3,7 1,88
6 18,7 112 9.4 3,8 2,45
7 17,1 198 8,6 7,4 1,16
8 223 286 11,2 8,2 1,37
9 23,6 174 11,8 4,7 2,51
10 19,1 420 9,6 14,0 1,47
11 31,4 212 15,7 43 3,65
12 38,6 348 19,3 5,7 3.36
13 13,9 81 7,0 3,7 1,88
14 26,4 317 13,2 7,7 1,72
15 66,3 936 33,2 9.0 3,69
16 21,9 139 11,0 4.0 2,72
17 24.6 105 12,3 2,7 452
18 18,9 75 9.5 2,5 3,75
19 19,7 168 9.9 5,4 1,81
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20 19,3 130 9,7 43 2.25
21 59,1 4684 29.6 50,5 1,71
22 31,5 444 15,8 9.0 1,75
23 12,7 107 6,4 5,4 1,18
24 14,1 596 7.1 26,9 3,82
25 26,5 1072 13,3 25,8 1,94
26 17,6 733 8.8 26.5 3,01
wartoscl
érednic 40,8 898 20,4 12,3 2,35
Zdjecie S. Bazalt. Powigkszenie 250x
Tablica 7. Bazalt powiekszenie 250x
Srednica
Lp. Fereta Pole czastki Osic |[elipsy Elongacja
d [um] | P, [um’] a=dg/2 b=Pc/n*a AR (a/b)
1 39,2 501 19,6 8,1 2,41
2 425 1126 21,3 16,9 1,26
3 89,2 2326 44.6 16,6 2,69
4 55,2 2223 27,6 25,7 1,08
5] 37,3 551 18,7 9,4 1,98
6 S1,8 1223 25,9 15,0 1,72
7 102,5 3079 51,3 19,1 2,68
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Zdjecie 6. Bazalt. Powigkszenie 1500x
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Tablica 8.

Powiekszenie 1500x

Srednica
Lp. Fereta Pole czastki Osic |clipsy Elongacja
dp [pm] P, [m’] a=d;/2 b=Pc/n*a AR (a/b)
1 10,2 46 5,1 2.9 1,78
2 8,6 22 43 1,6 2,62
3 17,6 103 8,8 3.7 2,35
4 73 25 3,7 23 1,70
5 10,1 26 5,1 1,7 3,05
6 12,8 127 6,4 6,3 1,01
7 10,1 40 5.1 2,5 2,02
8 7,3 18 3,7 1,5 2,36
9 5,6 11 2,8 1,2 2,25
10 Tl 16 3,9 1,3 2,89
11 9,9 34 5,0 2,2 2,25
wartosct
$rednie 440 1106 22,0 11,7 2,03
Zdjecie 7. Kobalt. Powigkszenie 5000x
Tablica 9. Powiekszenie 5000x
Srednica
Lp. Fereta Pole czastki - Osie |elipsy Elongacja
dp [um] P, [um’] a=d;/2 b=Pc/n*a AR (a/b)
1 17,1 74 8,6 2,8 3,10
2 6,3 19 3,2 1,9 1,64
3 8,5 21 43 1,6 2,65
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Tablica 10 Kobalt powiekszenie 2000x

Zdjecie 8. Kobalt. Powigkszenie 2000x

Srednica
Lp. Fereta Pole czastki Osie [elipsy Elongacja
dg [um] P, [um’] a=dp/2 b=Pc/n*a AR (a/b)
1 10,4 33 5,2 2,0 2,58
2 10,5 21 5,3 1,3 4,04
3 11,8 43 59 2,3 2,56
4 6,5 25 3,3 2,5 1,32
5 4,1 11 2.1 1,7 1,21
6 33 13 2,7 1,5 1,76
7 10,3 21 9.1 1,3 3,96
8 6,6 16 3,3 1,5 2,21
9 9,6 48 438 3,2 1,52
10 9,3 25 47 1,7 2,75
11 16,9 90 8,5 3,4 2,50
12 47 10 2,4 1,3 1,76 .
13 7.2 16 3,6 1,4 2,61
14 10,2 32 5,1 2,0 2,54
15 9,0 28 4.5 2,0 2,24
16 13,6 62 6,8 2,9 2,33
17 6,1 19 3,1 2,0 1,55
wartosci
$rednie 9,2 31 4,6 2,0 2,34
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Zdjecie 9. Weglan wapnia. Powigkszenie 300x

Tablica 11 Weglan wapnia powiekszenie 300x

Srednica

Lp. Fereta Pole czastki Osie |elipsy Elongacja

dp [tm] | P [pm’] a=dp/2 b=Pc/r*a AR (/b)
1 68,2 1259 34,1 11,8 2,90
2 56,4 820 28,2 9,3 3,05
3 26,9 451 13,5 10,7 1,26
4 431 1334 21,6 19,7 1,09
5 38,8 405 19,4 6,6 2,92
6 344 393 17,2 7,3 2,36
7 35,2 405 17,6 7.3 2,40
8 87,6 1064 438 7,7 5,66
9 70,9 1592 35,5 14,3 2,48
10 52,4 829 26,2 10,1 2,60
11 52,3 590 26,2 7,2 3,64
12 38,5 493 19,3 8,2 2,36
13 438 691 21,9 10,0 2,18
14 36,2 770 18,1 13,6 1,34
15 55,6 1027 27,8 11,8 2,36

16 50,5 633 253 8,0 3,16 -
17 68,1 12231 34,1 11,5 2,96
18 62,5 1297 31,3 13,2 2,36
19 40,9 606 - 20,5 9.4 217
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20 39,1 550 19,6 9,0 2,18
21 41,8 746 20,9 11,4 1,84
22 58.5 769 293 8,4 3,50
23 42,6 589 21,3 8.8 2,42
24 433 564 21,7 83 2.61
25 472 733 23,6 9.9 2.39
26 695 2566 348 23.5 1.48
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Zdjecie 10. Weglan wapnia. Powigkszenie 1000x

Tablica 12 Powiekszenie lOOOx-

Srednica
Lp. Fereta Pole czastki Osic |elipsy Elongacja
dg [pm] P, [um’] a=dg/2 b=Pc/n*a AR (a/b)
1 23,2 190 11,6 5,2 2,22
2 334 - 453 16,7 86 1,93
3 246 222 123 5,7 2,14
4 15,9 99 8,0 4,0 2,01
5 28,3 « 251 142 5,8 245 .
6 437 681 21,9 9,9 2,20
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Zdjgcie 11. Weglan wapnia. Powigkszenie 600x

Tablica 13 Powiekszenie 600x

Srednica

Lp. Fereta Pole czastki Osic |elipsy Elongacja
de [um] | P [pm’] a=d/2 b=Pc/r*a AR (a/b)

1 492 910 24,6 11,8 2,09

2 22,5 140 11,3 4,0 2,84

3 16,3 104 8,2 4,1 2,00

4 27,3 271 13,7 6,3 2,16

5 59,5 866 29,8 9,3 3,21

6 26,1 311 13,1 7,6 1,72

7 32,3 538 16,2 10,6 1,52

8 39,4 498 19,7 8,0 2,45

9 28,7 301 14 4 6,7 2,15

10 292 243 14,6 3.3 2,75

11 50,1 647 25,1 8,2 3,04

12 453 634 22,7 8,9 2,54

wartosci
Srednic 432 677 21,6 9,2 2,43
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Zdjecie 12. WNS. Powigkszenie 250x

Tablica 14 WNS5 powiekszenie 250X:

Srednica
Lp. Fereta Pole czastki Osie |elipsy Elongacja
dp [um] P, [um’] a=dp/2 b=Pc/n*a AR (a/b)
1 15,2 76 7,6 3,2 2,39
2 13,3 69 6,7 3,3 2,03
3 14,6 74 7,3 3,2 2,26
4 11,0 73 3,9 4,2 1,30
5 11,2 87 5,6 4,9 1,13
6 10,1 51 5,1 3,2 1,56
7 13,8 87 6,9 4,0 1,72
8 12,8 66 6,4 3,3 1,95
9 11,7 65 5,9 3,5 1,66
10 9,6 58 4.8 3,9 1,24
11 13,2 72 6,6 3,5 1,90
12 13,1 106 6,6 3,1 1,27
13 12,2 66 6,1 3.5 1,76
14 13,2 93 6,6 4.5 1,48
15 15,9 128 8,0 5,1 1,56
16 13,2 80 6,6 3,8 1,72
17 13,3 91 6,7 4.4 1,53
18 9,5 68 4.8 4.6 1,04
19 13,7 98 6,9 4.6 1,50
20 11,6 74 5,8 4,1 1,43
21 14,8 94 7,4 4.0 1.84
wartosci

$rednic 12,1 71 6,0 3,7 1,69
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Zdjecie 13. EB. Powigkszenie 250x

Tablica 15. EB powiekszenie 250x :

Srednica -

Lp. Fereta Pole czastki - - Osie |elipsy Elongacja

dp [um] | P [um’] a=dp/2 b=Pc/n*a AR (a/b)
1 1222 5637 61,1 29,4 2,08
2 111,5 4095 55,8 23,4 2,38
3 100,7 3035 50,4 19,2 2,62
4 95,6 2697 478 18,0 2,66
5 47.5 2097 23,8 28,1 1,18
6 106,8 3318 53.4 19,8 : 2,70
7 75,3 2505 37,7 21,2 1,78
8 83,7 1837 41,9 14,0 2,99
9 80,5 2257 40,3 17,9 2.25
10 83,6 1975 41,8 15,1 2,78
11 190,5 4748 95,3 15,9 6,00
12 115,2 1873 57,6 10,4 5,56
13 70,4 2097 35,2 19,0 1,86
14 75,3 2931 37,7 24,8 1,52
15 80,5 3253 40,3 25,7 1,56
16 99,2 2195 49,6 14,1 3,52
17 83,5 2106 41,8 16,1 2,60
18 97,4 4297 43,7 28,1 1,73

wartoscl ]

srednie 94,6 2943 473 19,9 2.55
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Tablica 16. Zestawienic wartosci srednich dla przebadanych materialow

Lp. Material Srednica Fereta Elongacja  |Liczba czastck
dp [pm] AR (a/b)
1 WN5 12,1 1,69 38
2 Bazalt 44.0 2,03 33
3 Dwutlenek krzemu 40,2 2,13 23
4 F5 20,0 2,14 100
5 Maczka skal-kwarc. 46,5 2,21 36
6 Kobalt 9,2 2,34 20
{/ Maczka kwarcowa 40,8 2,35 49
8 Weglan wapnia 432 2,43 44
9 Weglan potasu 80,1 2,47 31
10 Weglan sodowy 40,2 2,50 41
11 EB 94,6 2,55 30

Z zamieszczonych w tabeli 16 wynikow wida¢, ze przebadang grupe
materiatdw mozna podzieli¢ w zaleznosci od wielkosci Srednicy Fereta
i elongacji. Zatozony w pracy cel, znalezienia funkcji plastycznego ptyniecia
uwzgledniajgcej wplyw nasycenia, wymusza selekcje materiatdow do dalszych
badan. Z przetestowanych materiatdw wybrano te, ktére charakteryzujg sie
zblizong wielkoscig przecietnej $rednicy w zbiorze, poniewaz $rednica czgstek
ma duzy wptyw na wielko$¢ poréw w osadach, a tym samym na sity kapilarne -

zgodnie ze wzorem (21).

6.2.4. Wyznaczanie charakterystyk odwadniania osadow

Zgodnie z przyjetym celem pracy podstawowym kryterium doboru materiatu
badawczego byta mozliwos¢ uzyskania osadow filtracyjnych w szerokim
zakresie zmiennosci nasycenia ciecza.

Przeprowadzono wiele probnych doswiadczen filtracji zawiesin wody
destylowanej i wybranych w poprzednim etapie materiatdw, na podstawie
ktorych stwierdzono, ze najbardziej odpowiednimi materiatami do badan
odwadniania byly weglan wapnia i mgaczka kwarcowa. Pozostate materialy:
bazalt, dwutlenek krzemu, maczka skaleniowo-kwarcowa i weglan sodu
tworzyty zawiesiny trudnofiltrowalne i nie nadawaly sie do realizacji celow

postawionych w pracy.
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Do dalszych badan wybrano weglan wapnia i maczke kwarcowa.
Dodatkowym materiatem przyjetym do testéw odwadniania byty kulki szklane
o przecietnej srednicy w zbiorze dg = 63 um. Wybrane materiaty majg zblizong
Srednice, aroznig sie wspotczynnikiem ksztattu od 1 dla kulek do 2,4 dla
weglanu wapnia.

Nasycenie osadow filtracyjnych cieczg zalezy gtdwnie od czasu
odwadniania. Odwadniajgc osady przez przedmuchiwanie powietrzem uzyskuje
sie pewne $rednie nasycenie, ktérego wartos¢ zalezy od czasu odwadniania
i wilasnoséci filtracyjnych osadu. Dlatego majac wyznaczone charakterystyki
uzyskujemy informacje o zakresie zmiennoéci nasycenia dla okreslonego
materiatu, ktére sg niezbedne do planowania i realizacji gtdwnych
eksperymentow pracy.

- Badania odwadniania prowadzono na aparacie $cinania opisanym
w rozdziale 6.1.1. Po nafiltrowaniu osadu, w momencie istnienia jeszcze
petnego nasycenia (S = 1) rozpoczynano proces odwadniania. W tym celu,
do jednego krocca umieszczonego w bocznej $ciance, doprowadzano proznie.
Powietrze atmosferyczne doptywajace drugim kréécem powodowato
odwadnianie osadu. Testy odwadniania prowadzono pod stalg réznicg cisnien
AP = 0,4-10° Pa. Zmieniajac czas odwadniania od 3 do 7000 sekund
uzyskiwano rozne stopnie nasycenia od S = 0,93 do minimalnego w danych
warunkach.

Nasycenie osadu wyznaczno metodg wagowa. Polegata ona na pomiarze
wysokosci osadu po odwadnianiu — hy, oraz na pomiarze masy osadu
wilgotnego — m,, Suszeniu w temperaturze 105°C i wazeniu placka
wysuszonego m.. Przy znanej powierzchni osadu - A = 17,86 10 m? $rednie

nasycenie wyznaczano z przeksztatconego rownania (16).

o~

v mg,, —mg

Vp Pw (A ’ hos ’ 8)

L -

(46)

gdzie:
V,, — objeto$é wody, m®
V, — objeto$é poréw, m®
pw — gestosé wody, kg/m®,
e - porowatosc, - .
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s[]

0,2

Porowatos¢ osadu wyznaczano z rownania (12) na podstawie znanej masy

ciata statego - ms w kazdej porcji zawiesiny.

gdzie:
ps — gestosé ciala statego, kg/m®.

Uzyskane charakterystyki odwadniania przedstawiono na rysunkach (25,

26 i 27).
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Rys.25. Krzywa odwadniania weglanu wapnia.
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Rys.27. Krzywa odwadniania maczki kwarcowej
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6.2.5. Wnioski z badan rozpoznawczych.

Na podstawie badan granulometrycznych wykonanych metodg analizy

obrazu, przeprowadzonych testow filtracji i odwadniania sformutowano

nastepujace wnioski:

1.

Na podstawie analizy obrazow mikroskopowych czgstek badanych

materiatow stwierdzono:

- zakres zmiennosci przecietnej srednicy Fereta w zbiorze wynosi od 9
do 94 um,

— wspotczynnik ksztattu, wyrazony przez wydtuzenie elipsy opisujacej
czastke, rownanie (45), przyjmuje wartosci od 1,47 do 2,45,

- sposrod przebadanych materiatow najliczniejszg grupe reprezentujg
materialy charakteryzujgce sie przecietng wielkoscig ziarna
dF ~ 40 um.

Z zatozenia modelu o niescisliwosci osadu filtracyjnego wynika wybor

materiatdw do dalszych testéw. Materiaty takie powinny charakteryzowac

sie przecietng $rednicg czastki wiekszg od 40 um [3].

Przeprowadzone testy filtracji i odwadniania pozwolity na wybdr

najlepszego materiatu dla tej grupy, tj. weglanu wapnia. Uzyskany zakres

nasycenia osadu cieczg S = 1 — 0,2 , zapewnia realizacje gtdwnego celu
badawczego w szerokim zakresie wielkosci wejsciowej. Pozostate materiaty
byty trudno filtrowalne i nie uzyskano wtasciwego osadu filtracyjnego. Dla
maczki kwarcowej, rysunek (27), po 40 minutach odwadniania, najnizsza

warto$¢ uzyskanego nasycenia wynosita tylko 0,5.

Na podstawie testéw odwadniania kulek szklanych o przecietnej $rednicy

63 um, stwierdzono zmiennos$¢ nasycenia osadu w zakresie S = 0,2 — 1.

Zawiesina utworzona z wody i kulek szklanych byta dobrze filtrowalna.

W zwigzku z powyzszym do realizacji badan wplywu nasycenia na

wytrzymatos¢ na scinanie osadow filtracyjnych wybrano tez ten materiat.
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6.3. TESTY POROWNAWCZE SCINANIA MATERIALOW ZIARNISTYCH NA

APARACIE PIERSCIENIOWYM | STANDARDOWYM APARACIE JENIKA

W celu sprawdzenia opracowanej konstrukcji pierscieniowej komory,
ktorg przyjeto do badan weryfikacyjnych modelu, przeprowadzono testy
$cinania materiatow ziarnistych na aparacie pierscieniowym, rysunek (17 i 18),
i standardowym aparacie bezposredniego scinania — Jenika,

Badania przeprowadzono dla réznych waskich frakcji materiatéw
ziarnistych:

kulki szklane: 71 -80 um, 100-125 pm, 80-90 um, 160-225 pum,

piasek - 200 pum,

agalit - 800 pum,

dla trzech obcigzen konsolidacyjnych w zakresie od 70 do550 kPa.

Wyniki poréwnan pokazano na rysunkach (28 +35) w dwdch
aspektach.

Po pierwsze - linie plastycznego plyniecia pokazujg rezultaty na
ptaszczyznie Mohra, dlabadanych materiatow, przy jednej gestosci
poczatkowej. Po drugie - wykresy funkcji ¢. = f(c4) obrazujg wytrzymatos¢ na
$ciskanie badanych materiatéw w funkcji najwiekszego naprezenia gtéwnego,

tj. dla roznych gestosci poczatkowych.
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Rys.28. Linie plastycznego plynigcia: kulki szklane d=71 - 80 pm, 6 = 160 [kPa]
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Rys. 29. Wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie: kulki szklane d=71 - 80 pm
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Rys.30. Linie plastycznego plynigcia: kulki szklane d=100 - 125 pm, o = 160 [kPa]
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Rys. 31. Wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie: kulki szklane d=100 - 125 um
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Rys. 33. Wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie: kulki szklane d=160 - 225 um
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Rys.35. Linie plastycznego plynigcia: agalit d=800 um, Gy = 160 [kPa]

Przeprowadzone badania porownawcze wykazaty dobrg zbiezno$¢ wynikéw
uzyskanych na aparacie Jenika oraz aparacie z pierscieniowg komorg
Scinajgca. Analizujge linie plastycznego plyniecia wida¢ pewne rozbieznosci
wynikajgce z nieuniknionych bteddw osiggania gestosci poczatkowe;.
Uzyskiwane w trakcie badan nizsze wartosci wytrzymatosci na $cinanie
w aparacie pierscieniowym, mogty by¢ spowodowane, zdaniem autora pracy,
wiekszym  (sumarycznym) tarciem materialtu o  plytki  $cinajgce,
a w konsekwencji zmniejszeniem gestosci materiatu w poblizu $cianek.

Otrzymane rezultaty poddano analizie btedéw [35], na podstawie ktorej
stwierdzono, ze maksymalne bledy wzgledne wyznaczenia, metodg
najmniejszych kwadratow, parametrow prostych Mohra wyniosty:

dlatge -5 %,
dla spéjnoscic -7 %

Maksymalne btedy wzgledne $rednich wazonych z pomiaréw wykonanych
na obu aparatach wyniosty:

dlatge -7 %,
dla spéjnoscic — 14 %

Uzyskane rezultaty sg zadowalajgce i nie odbiegajg od prezentowanych

w literaturze [36].

72



6.4. REALIZACJA GEOWNEGO PLANU EKSPERYMENTU — WPLYW NASYCENIA
OSADOW FILTRACYJNYCH NA WYTRZYMALOSC NA SCINANIE
6.4.1. Opis pomiarow

Naprezenie styczne

Przed przystgpieniem do eksperymentow gtownych przeprowadzono
cechowanie tensometrycznego przetwornika sity. W tym celu zadawano
obcigzenie znana sitg - F i rejestrowano wartoS¢ napiecia wyjsciowego - U.
Nastepnie obliczano warto$¢ naprezenia, dzielgc zastosowang site przez
powierzchnie $écinania, A =17,86-10" m® Punkty eksperymentalne t = f(U)

aproksymowano linig prostg uzyskujgc réwnanie:

1=6656U+549  -10°[Pa], (48)

gdzie:
U = napigcie [V]

Na podstawie rownania (48) obliczano naprezenie styczne.
Wysokos¢ placka filtracyjnego - h,s mierzono suwmiarkg o doktadnosci

Ah =0,05-10° m.

Gestosc wtasciwg materiatéw badanych okreslono metodg piknometru:

— weglanwapnia ps = 2580 -kg/m3
- kulki szklane ps = 2440 - kg/m3

Wilgotno$¢ osadu wyznaczano metodg wagowg, poprzez pomiar masy

osadu wilgotnego — m., suszenie osadu w temperaturze 105°C oraz zwazeniu
suchego ciata statego - ms. Obliczenia prowadzono wedtug réwnania (15).

Sposdb obliczania nasycenia i porowatosci osaddow opisano w rozdziale

6.2.4., a srednie wyniki zestawiono w tablicach 17 i 18.
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Tablica 17. Weglan wapnia

Masa | Masa osadu | Masa osadu | __ . .. | Wysokos¢ L .
) i Wilgotnosé¢ Porowato$¢ | Nasycenie
naczynia | wilgotnego suchego osadu
m, m,,, m; w hys € S
10° [kg] | 107 [ke] | 107 [ke] [%] 10”[m] [-] [-]
1| 7491 98,02 66,96 31,7 3.2 0,551 1,00
2| 4592 91.59 66,87 31,5 3.3 0,561 0,93
3| 5434 97,86 68,69 29,8 3.3 0,561 0,88
41 5735 92,86 68,85 259 5 0,556 0,74
5| 46,91 89,96 68,87 234 3,3 0,559 0,64
6] 59,05 88,32 68,92 22,0 3.2 0,549 0,62
7| 54,76 85,9 68,66 20,1 3.3 0,556 0,53
8| 56,33 83,77 68,63 18,1 3,2 0,541 0,50
9] 59,02 80,64 67,32 16,5 3.3 0,552 0,42
10{ 111,15 80,31 68,67 14,5 3,3 0,549 0,37
11] 61,95 79,82 69,17 13,3 3,3 0,557 0,33
12 90,52 78,35 69,12 11,8 3,3 0,553 0,29
13] 78,09 75,06 68,72 8.4 3.3 0,559 0,19
141 77,71 72,64 68,34 5,9 3,3 0,555 0,13
15[ 62,04 71,08 69,02 2.9 3,3 0,547 0,06
16| 78,12 99,84 67,56 31,7 3,3 0,556 1,00
17] 62,04 97,39 67,07 31> 3.3 0,552 0,93
18] 80,88 94,16 68,29 29,8 33 0,546 0,81
191 61,89 93,86 68.85 25,9 3,3 0,561 0,76
201 54,76 91,66 69,37 23,4 33 0,556 0,69
21| 56,33 86,82 68,02 22,0 3,2 0,541 0,62
22| 90,52 85,9 68,76 20,1 33 0,553 0,54
23| 178,09 84,07 68,49 18,1 2.3 0,559 0,47
24| 1147 81,24 68,32 16,5 3,2 0,553 0,42
25 111,19 80,11 68,12 14,5 3,3 0,559 0,37
26/ 61,88 79,92 69,47 13,3 3,3 0,549 0,33
27| 62,66 78,06 68,96 11,8 3,2 0,556 0,28
28| 62,06 74,93 68,62 8.4 3,3 0,541 0,20
29| 59,05 72,44 68,17 ) 3,2 0,552 0,14
301 78,09 71,58 69,02 2,9 3,2 0,549 0,08
Srednia warto$¢ porowato$ci osadu 0,553
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Tablica 18. Kulki szklane

Masa | Masa osadu | Masa osadu | __ . ., | Wysokosc ., .
Lp. : . Wilgotnosc Porowatos¢ | Nasycenie
naczynia | wilgotnego suchego osadu -
m, Mgy my W h,. g S
107 kgl | 107[kg] | 10°(kg] | (%] | 107(m] -] ]
1| 62,67 102,72 79,02 23,1 3,2 0,424 1,00
2| 114,63 103,28 80,8 21,8 3,2 0,412 0,97
3] 61,91 103,61 81,86 21,0 3,2 0,409 0,94
4] 78,12 102,48 82,96 19,0 3,2 0,407 0,84
5| 111,14 97,91 80,78 17,5 3,2 0,425 0,70
6| 59,06 94,75 80,97 14,5 3.3 0,431 0,55
7| 80,89 93,98 82,89 11,8 3,2 0,402 0,49
8| 77,73 92,71 83,32 10,1 3,2 0,403 0,41
9] 62,71 89,97 81,55 9.4 3,2 0,409 0,36
10| 61,95 90,92 82,86 8,9 3,3 0,417 0,33
11| 114,73 89.6 82,73 7.7 3,2 0,412 0,29
12| 111,22 89,22 83,12 6,8 3,2 0,405 0,26
13| 62,04 81,46 80,25 1,5 3,2 0,425 0,05
141 1147 103,6 79,81 23,0 3,2 0,419 1,00
15| 111,19 105,73 82,26 222 3,3 0,424 0,95
16| 61,88 104,26 81,88 21,5 3,3 0,422 0,91
17| 62,66 102,44 82,23 19,7 3,2 0,413 0,85
18| 62,06 101,81 83,07 18,4 3.3 0,417 0,77
19( 59,05 96,56 82,9 14,1 3.2 0,406 0,59
20f 80,91 93,75 82,47 12,0 3,2 0,411 0,48
21 77,71 93,13 83,06 10,8 3.3 0,414 0,42
22| 111,15 89,97 81,35 9.6 3.1 0,400 0,39
23| 62,05 89,73 82,52 8,0 3.2 0,407 0,31
24| 80,89 88,91 81,76 8,0 3,2 0,414 0,30
25\ 77,74 88,27 82,27 6,8 3,2 0,401 0,27
26| 78,09 83,82 82,35 1,8 3.2 0,413 0,06
Srednia warto$¢ porowatosci osadu 0,413
6.4.2. Metodyka prowadzenia eksperymentu
Badania eksperymentalne prowadzono na stanowisku opisanym

w rozdziale 6.1.1. Na rysunku (36), przedstawiono schemat komory $cinajace;.

Do celéw badawczych uzyto weglanu wapnia o sredniej Srednicy Fereta 43 um.
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oraz kulek szklanych o $redniej Srednicy 63 pum. Proces filtracji prozniowej
oraz odwadnianie osadu przez przedmuchiwanie powietrzem prowadzono przy
podci$nieniu P = 0,4-10° Pa. Badania prowadzono dla 17 wartoéci stopnia
nasycenia osadu cieczg oraz pieciu wartosci naprezen normalnych ¢ = 0, 47,
97, 122§ 152-10° Pa.

Badania eksperymentalne prowadzono w dwoch etapach opisanych
ponizej.

W zlewce przygotowywano zawiesineg badanego materiatu | wody
destylowanej, o tak dobranej masie ciata statego, aby osad utworzony w wyniku

filtracji, zajmowat zgdang w eksperymencie objetosc.

a) b)
nadstawka
v zawiesing
— = A sila normalna
materiaf o = Q -
porowatly N — préznia 7 /
HO— — — - > ) . '
owietrze P4 . styczna
P =D 4 SRRt 7 y e
tkanina \ osad

filtracyjna @ filtracyjny

filtrat

Rys. 36. Schemat komory $cinania osadéw filtracyjnych
a) proces filtracji zawiesiny, b) $cinanie placka filtracyjnego
Na komorke Scinajgcg zaktadano nadstawke, rysunek (36a), | przy
odcietych kroccach odwadniajgcych, umieszczonych w bocznych $Sciankach,
wlewano zawiesine i prowadzono proces filtracji. W momencie, kiedy na
powierzchni utworzonego osadu zostawata juz tylko warstewka cieczy proces
filtracji przerywano, odcinajgc dolny kréciec doprowadzajgcy podcisnienie pod

przegrode filtracyjng. Taki tok postepowania zapewniat petne nasycenie osadu
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cieczg S = 1, przed przystgpieniem do odwadniania, co bylo warunkiem
koniecznym do uzyskiwania odpowiedniego nasycenia po odwadnianiu
I powtarzalnosci wynikdw, rozdziat 6.2.4. rysunek (25 i 26).

Po nafiltrowaniu osadu, w stanie petnego nasycenia S = 1, rozpoczynano
proces odwadniania. W tym celu, do jednego krocca umieszczonego w bocznej
$ciance, doprowadzano podcisnienie. Powietrze atmosferyczne doptywajace
drugim kréécem powodowato osuszanie osadu. Czas odwadniania dobierano
na podstawie rezultatow uzyskanych z badan rozpoznawczych.

Po odwodnieniu mierzono w czterech punktach wysoko$¢ placka
i przystepowano do $cinania osadu, rysunek (36b), wedilug procedury
wtasciwego $cinania opisanej szczegotowo w rozdziale 6.1.1.

Na komorke $cinajgcq zaktadano pokrywke, obcigzano osad okreslonym
naprezeniem normalnym, i wywotywano przesuw skrzynki gornej. W trakcie
Scinania rejestrowano warto$¢ sity stycznej oraz droge Scinania. Proces
przerywano po przesunieciu skrzynki goérnej od 4 do 6 mm. Caly placek
filtracyjny usuwano z komorki, wazono i suszono w suszarce, w celu
sprawdzenia wartosci nasycenia. Nastepnie przygotowywano kolejng zawiesine

i powtarzano procedure od poczatku.
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6.5. METODYKA OPRACOWANIA WYNIKOW BADAN

Wykonujgc $cinanie osadu filtracyjnego uzyskiwano w ukladzie
sita Scinajgca + przesunigcie lub  naprezenie Scinajgce + odksztatcenie
charakterystyki Scinania, rysunek (37a). Otrzymywano w ten sposob punkt

maksymalnej wytrzymatosci na $cinanie - tmax = .

a) b)
;‘ Tmax = Tf —
o =
= ©
.0
5 E
§ o = const g_
przesuniecie [ mm ] nasycenic S [-]
d
c) )
T [Pa] =
=)
S
o G [Pa] nasycenie S |[-]

Rys. 37. Schemat procedury opracowywania wynikow badan
a) charakterystyki $cinania, b) wytrzymalo$¢ na $cinanie osadéw w funkcji
nasycenia, c) linia uplastycznienia na ptaszczyznie Mohra, d) wplyw nasycenia na
wytrzymato$¢ na rozciaganie

Wykonujgc Sciecia przy innym obcigzeniu normalnym — ¢ oraz réznym
nasyceniu — S uzyskiwano zbidr linii w uktadzie 1 - S, rysunek (37b).

Odczytujagc z tego wykresu wartosci naprezen  stycznych -,
odpowiadajgce statemu nasyceniu, S = const, przedstawiano je na
ptaszczyznie Mohra, rysunek (37c). Uzyskano punkty, aproksymowane prosta,
zgodnie ze stosowanym w mechanice liniowym warunkiem plastycznosci

Coulomba - Mohra, réwnanie (27). Aproksymacje dokonywano metodg
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najmniejszych kwadratow. Z parametrow prostej otrzymywano kat tarcia
wewnetrznego — ¢ i spojnosc - ¢ oraz wyznaczano wartoS¢ wytrzymatosci na
rozcigganie — o,. Powtarzajgc procedure dla kolejnych wartosci nasycenia
uzyskiwano zbidr linii plastycznego ptyniecia oraz zbior punktdéw okreslajgcych
wytrzymatos¢ na rozcigganie osadow filtracyjnych w zaleznosci od nasycenia,

rysunek (37d).
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6.6. ANALIZA BLEDOW POMIAROWYCH

Pomiary przeprowadzone w trakcie eksperymentow obarczone byty
zarowno btedami systematycznymi i przypadkowymi. W celu wyeliminowania
powazniejszych btedow systematycznych kazdg wielko$¢ okreslano
w poczatkowym etapie eksperymentdow co najmniej kilkakrotnie. Gtéwnym
zrodtem  btedéw  byta niedoktadno$¢  odczytu  wysoko$ci  osadu,
a stad obliczonej porowatosci i nasycenia.

Btedy wynikajgce z doktadnosci uzytych przyrzadow pomiarowych:

Ah =45 .10 m — doktadnoéé suwmiarki

Am = +1 -10”®° kg — doktadnos$¢ uzytej wagi do pomiaru masy

AF = 10,75 N — doktadnosc przetwornika sity

Btedy wynikajgce z doktadnosci uzytych przyrzadow pomiarowych byty
o rzad wielkosci mniejsze niz btedy przypadkowe.

Podczas eksperymentu oszacowano btedy pomiaréw bezposrednich,
a nastepnie obliczono btedy pomiarow posrednich.

Srednie btedy wartoéci zmierzonej bezposrednio wyznaczono z réwnania

(49), jako sredni btad kwadratowy.

< 2
Z(Xs'r - Xi)

, i=1

ot n(n-1)

gdzie:
AXxg — blad bezwzgledny wartosci Sredniej — X,
X; — kolejny pomiar wartosci — x
n — iloS¢ pomiarow.
Graniczne btedy bezwzgledne pomiaréw posrednich obliczano metodg

rozniczki zupetnej z rownania (50).

ox
oz ksr

J
Axs'r =% Z
k=1

Az, (50)

gdzie:

Zwer — Srednia warto$¢ wielko$¢ zmierzonej — zy,
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Znajgc  wartos¢ bteddéw bezwzglednych obliczono graniczne btedy

wzgledne, rownanie (51).

Ax Sr

X Sr

X, =

St

100 % (51)

Ostatecznie uzyskano:

1. Graniczny btad wzgledny wyznaczenia gestosci ciata statego — ps

Sps = 0,46 %

2. Graniczny btad wzgledny wyznaczenia porowatosci — ¢

desr = 4,6 %

3. Graniczny btgd wzgledny wyznaczenia nasycenia osadu — S

8Ss=7,2%

Gtéwng przyczyng btedu nasycenia byla niedoktadnos$¢ okreslenia
wysokosci osadu oraz niedoktadno$¢ ustalenia warunku poczatkowego,
jakim byto petne nasycenie placka filtracyjnego,. S = 1. Bylo to szczegdinie
istotne przy krétkich czasach odwadniania osadéw, t = 3 i 6 sekund, dla ktérych

btad wyznaczania nasycenia wynosit od 11 do 15%.

4. Graniczny btad wzgledny wyznaczenia naprezenia stycznego - 1

0t = 9,3 %

Btad pomiaru naprezenia stycznego, wynikal, zdaniem autora, gtéwnie
z powodu niepowtarzalnosci otrzymywania struktury osadu filtracyjnego.
Zgodnie z celem pracy, badania wytrzymatosci na $cinanie osadow filtracyjnych
o nienaruszonej strukturze, kazdg $cinang probke przygotowywano z nowej
zawiesiny. W zwigzku z tym podczas procesu filtracji mogty powstawac

- struktury o odmiennym upakowaniu czgstek.
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6.7. WYNIKI  TESTOW  BEZPOSREDNIEGO  SCINANIA  OSADOW

FILTRACYJNYCH

Ponizej na rysunkach (38 + 52) przedstawiono przyktadowe krzywe
$cinania osadow filtracyjnych, a graniczne wartosci naprezen $cinajgcych - 1
zestawiono w tablicy 19. Pozostate rezultaty zamieszczono w dodatku C.

Nastepnie na rysunkach (53 i56) przedstawiono wytrzymato$é plackéow
filtracyjnych na $cinanie w funkcji nasycenia, dla wszystkich przebadanych
wartosci naprezen normalnych — o,. Na wykresach zaznaczono réowniez linie
trendu uzyskanych punktéw pomiarowych. W dalszej kolejnosci w tablicach 20
i 21 zestawiono parametry wytrzymatosciowe badanych materiatéw: tangens
kata tarcia wewnetrznego - tge, spojnosc¢ — ¢ oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie

— oy, obliczone z linii plastycznego ptyniecia, rysunki (55 i 58).

Charakterystyki scinania dla weglanu wapnia,

Naprezenie normalne o, = 0 Pa, rysunki 38 - 52
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Tablica 19. Zestawienie wynikow naprezen scinajacych dla weglanu wapnia,
napr¢zenie normalne o, = 0 Pa
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87



weglan wapnia
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Rys.53. Przebieg zmian naprezen $cinajacych wraz ze zmiang stopnia nasycenia dla
réznych naprezen normalnych.
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Rys.54. Linie plastycznego ptynigcia na plaszczyznie Mohra dla réznych wartosci
stopnia nasycenia.
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Tablica 20. Parametry wytrzymatosciowe weglanu wapnia wyznaczone z
prostych Mohra.

) Tangen§ kata .., | Wytrzymalosc
Lp. |Nasycenie tarcia Spojnose ) .
na rozcigganie
wewnetrznego
S tep G O;
; [-] [-] 10°[Pa] | 10" [Pa]
1 0,0 0,84 24 21
2 0,10 0,98 42 35
3 0,20 1,21 .49 35
4 0,35 1,01 68 56
5 0,40 0,97 71 60
6 0,55 0,79 77 74
7 0,60 0,74 76 77
8 0,65 0,70 73 76
9 0,80 0,59 59 68
10 1,0 0,45 24 31
Weglan wapnia
20
- 80
&‘ o [« [e]
« 70
[ / N |
o}

30 /
20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 I

Nasycenie, S [-]

Rys. 55. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie osadu filtracyjnego obliczona z parametrow
linii plastycznego plynigcia.
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Rys.56. Przebieg zmian napre¢zen §cinajacych wraz ze zmiang stopnia nasycenia dla
réznych napre¢zen normalnych.
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Rys.57. Linie plastycznego plynigcia na ptaszczyznie Mohra dla réznych wartosci
stopnia nasycenia.
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Tablica 21. Parametry wytrzymatosciowe kulek szklanych wyznaczone z
prostych Mohra.

k
. Tangens ata ... | Wytrzymalosc
Lp. | Nasycenie tarcia Spojnosc . )
na rozciaganie
wewngtrznego
S tge c G,
- [] -] 10 [Pa] 10° [Pa]
1 0,0 0,40 18 32
2 0,10 0,47 49 62
3 0,20 0,48 53 67
4 0,35 0,48 58 73
5 0,40 0,47 60 75
6 0,55 0,47 58 74
7 0,60 0,47 56 71
8 0,65 0,46 53 68
9 0,80 0,46 42 54
10 1,0 0,47 17 21
Kulki szklane
100
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B
©
— &0
o 7’—\0\
J/ \
60 o oy
40 ¥ \
20
0 =
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Rys. 58. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie osadu filtracyjnego obliczona z parametrow
linii plastycznego plynigcia.
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7. IDENTYFIKACJA MODELU

Dane uzyskane w trakcie eksperymentow pokazaly nieliniowg postac
warunku plastycznosci - 1 = f(o,, S). Oznacza to, ze funkcje c(S) i u(S),
réwnanie (39), sg réwniez nieliniowe.

Tak jak podano w rozdziale 5., funkcja plastycznego ptyniecia powinna

miec postac:

Ty =c+c(S)+ 0o, - (L+p(S))

W celu zidentyfikowania funkcji — c¢(S) i u(S), w oparciu o dane
eksperymentalne, przeprowadzono numeryczne testowanie wybranych funkgji,
spetniajgcych réwnanie (40), przy wykorzystaniu programu obliczeniowego
Statistica 5.5.

Do wyznaczenia parametrow zaproponowanego modelu zastosowano
estymacje nieliniowa. Jako funkcje celu przyjeto:

B 2
21 [Teksp - Tmod] — min (52)
i=

gdzie:
Teksp — WartosS¢ uzyskana z eksperymentu
Tmod — Wartosc przewidywana modelu
Po wstepnym testowaniu danych eksperymentalnych wytypowano trzy klasy
funkcji dobrze opisujgcych dane eksperymentalne przebadanych materiatow.
Ponizej, w tablicach 22 -27, zamieszczono wspomniane funkcje wraz
z wyznaczonymi wspoétczynnikami. W tablicach oznaczono:
R? — wariancja wyjasniona, %,

R — wspdtczynnik korelacji
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Tablica 22
weglan wapnia

1= bg + b1S(1-8) + c(b25(0,5-S) +b3)
MODEL A
R=098 R*=962%
bo=19 b, = 204 by = 0,88 by = 1,03
Tablica 23
7=bo+b1S(1-S ) + 6( b2S log( 1-S )+ b3)
MODEL B
R=0,96 R’=93,0%
bo= 14 b, = 232 by = 0,04 by = 1,02
Tablica 24
70=bo+b1S(1-S ) + Gn( b2S( 1-S ) + b3)
MODEL C
R=096 R>=91,5%
b0=21 b1= 189 b2= 1,05 b3:0,81
Tablica 25
kulki szklane
T =by+ b;S(1-S) + 6,(b,5(0,5-S) +bs3)
MODEL A
R=0,97 R*’=932%
by = 27,7 b, =117 b, = 0,25 b3 = 0,50
Tablica 26
Tf': b0+ bIS( l-S ) + Gn( bzs ]Og( l'S ) + b3)
MODEL B
R=0,96 R*=927%
by = 26 b, = 129 b, = 0,02 b; = 0,49
Tablica 27
Tp=by+ b;S(1-S) + 5,( b S( 1-S) + by)
MODEL C
R=095 R*=91,6%
by =21 by = 157 b, = 0,01 b3 =047
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Wszystkie powyzsze funkcje, pomimo bardzo duzej zgodnosci z danymi
eksperymentalnymi, sg bardzo szczegodtowymi rozwigzaniami ogélnego modelu
i majgq szereg wad:

- duza ilos¢ wspotczynnikow | ktore nalezy wyznaczac

eksperymentalnie, dla konkretnych osadow filtracyjnych,

— w modelu A - czton b,S ( 0,5-S ), uwzgledniajgcy wptyw nasycenia na
wartos¢ kata tarcia wewnetrznego, moze byc¢ zastosowany tylko do
weglanu wapnia i po wykonaniu wielu doswiadczen. Weryfikacji
dokonano na podstawie obliczonej wytrzymatosci na rozcigganie,

- w modelu B, wystepuje funkcja logarytmiczna, ktéra przy wartosciach
nasycenia S ~ 1, wprowadza wielko$¢ nieoznaczong,

W zwigzku z powyzszymi uwagami ostatecznie zdecydowano,

ze powierzchnie plyniecia osadow filtracyjnych uwzgledniajgcg wptyw

nasycenia na wytrzymatos$c¢ na scinanie opisywac bedzie model postaci:
e =c+b-SA-5)+o,-(tgp-S(A-5)+tgop) (53),

w ktorym spéjnos¢ — c i kat tarcia wewnetrznego - ¢ sg parametrami

wyznaczonymi dla materiatow suchych. W przyjetym modelu funkcje:
c(S) = b-S(1-S)

uwzgledniajgca wptyw nasycenia na spojnosc osadu
[
n(S) = tge-3(1-S)

uwzgledniajgca wptyw nasycenia na kat tarcia wewnetrznego, majg wspolny
czton S(1-S). Dzieki temu zaproponowany model wytrzymatosci na Scinanie
osadow filtracyjnych, rownanie (53),

- zawiera jeden niewiadomy wspotczynnik — b

—  jest prosty i tatwy do zastosowan praktycznych. Réwnanie (53) mozna

matematycznie uprosci¢, wytgczajac tge przed nawias, ale zdaniem
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Wszystkie powyzsze funkcje, pomimo bardzo duzej zgodnosci z danymi
eksperymentalnymi, sg bardzo szczegdtowymi rozwigzaniami ogélnego modelu
I majg szereg wad:

- duza ilo§¢  wspotczynnikow | ktore nalezy wyznaczac

eksperymentalnie, dla konkretnych osadow filtracyjnych,

— w modelu A - czton b,S ( 0,5-S ), uwzgledniajgcy wptyw nasycenia na
warto$¢ kata tarcia wewnetrznego, moze byc¢ zastosowany tylko do
weglanu wapnia i po wykonaniu wielu doswiadczen. Weryfikagji
dokonano na podstawie obliczonej wytrzymatosci na rozcigganie,

- w modelu B, wystepuje funkcja logarytmiczna, ktéra przy wartosciach
nasycenia S ~ 1, wprowadza wielkoS¢ nieoznaczong,

W zwigzku z powyzszymi uwagami ostatecznie zdecydowano,

ze powierzchnie ptyniecia osadow filtracyjnych uwzgledniajgcg wptyw

nasycenia na wytrzymato$¢ na $cinanie opisywac bedzie model postaci:
e =c+b-SA-S)+0o,-(tgo-SA-95)+tgo) (53),

w ktorym spéjnos¢ — c i kat tarcia wewnetrznego - ¢ sg parametrami

wyznaczonymi dla materiatéw suchych. W przyjetym modelu funkcje:
c(S) = b-S(1-S)

uwzgledniajgca wplyw nasycenia na spojnos¢ osadu
[
n(S) = tgep-S(1-S)

uwzgledniajgca wptyw nasycenia na kat tarcia wewnetrznego, majg wspolny
czton S(1-S). Dzigki temu zaproponowany model wytrzymatosci na Scinanie
osadow filtracyjnych, réwnanie (53),

- zawiera jeden niewiadomy wspotczynnik — b

—  jest prosty i tatwy do zastosowan praktycznych. Rownanie (53) mozna

matematycznie uprosci¢, wytgczajgc tge przed nawias, ale zdaniem
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autora, zgubitoby to czytelng informacje dotyczacg udziatu nasycenia
w oporze wewnetrznym osadoéw filtracyjnych

W celu estymacji parametru — b, przyjeto wyznaczone wartosci — cC

i tgo, dla suchych materiatow, rozdziat 6.7., tablice 20 i 21:

—  weglan wapnia: c¢=24.10°Pa, tge = 0,84

—  kulki szklane: ¢ =18.10° Pa, tge = 0,40

Uzyskano nastepujgce rezultaty: |

—  weglan wapnia - b = 207-10% Pa

- kulki szklane - b = 123.10° Pa

Ponize] na rysunkach (59 +66) przedstawiono poréwnanie wynikow

eksperymentalnych z wartosciami wyznaczonymi z modelu.

T =24+207-S(1-S)+ 0, - (0,84 +0,84-S(1-5))

R =0,96 R?=91,5%

Weglan wapnia

Rys. 59. Powierzchnia plynigcia weglanu wapnia.
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Obserwowane
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Rys. 61. Porownanie punktow eksperymentalnych z warto$ciami obliczonymi z
modelu.
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Rys. 62. Wytrzymato$¢ na rozciaganie. Porownanie punktow eksperymentalnych

z modelem.
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Obserwowane

1, =18+123-S(1-S)+o0, -(0,4+0,4-S1-25))
R =0,96 R?=91.6%

Kulki szklane

Rys. 63. Powierzchnia ptynigcia kulek szklanych.
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Kulki szklane
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Rys. 65. Porownanie punktéw eksperymentalnych z warto$ciami obliczonymi

z modelu.
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Nasycenie, S [-]

Rys. 66. Wytrzymatos¢ na rozcigganie. Porownanie punktow eksperymentalnych
z modelem.
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8. WERYFIKACJA MODELU W SKALI CWIERCTECHNICZNEJ

W celu weryfikacji modelu w skali ¢wierctechnicznej do badan zastosowano
aparat z pierscieniowg komorg Scinajgcg przystosowang do filtracji
i odwadniania nafiltrowanych osadéw, o powierzchni écinania A = 300 10 m”.
Stanowisko zostato opisane w rozdziale 6.1.2., rysunek (17 i 18).

Filtracje zawiesiny 1 odwadniania osadu prowadzono, podobnie jak
w badaniach laboratoryjnych, rozdziat 6.4.2., przy podcisnieniu P = 0,4-10° Pa.

Zawiesine sporzgdzano z weglanu wapnia, kulek szklanych oraz wody
destylowanej. Przed przystgpieniem do $cinania, powierzchnie placka
znajdujgcego sie w komorze Scinania wyréwnywano, w celu zapewnienia
rownomiernego rozktadu obcigzenia normalnego na catej powierzchni.

Realizacje eksperymentow prowadzono dla nastepujgcych zmiennych
wartosci wejsciowych:

- naprezenie normalne - o, = 300, 800, 1200, 1500 10° Pa

- nasycenie

: : ‘Nasycenie - S :
weglan wapnia 0| 0,09 0,16 0,3| 0,39| 0,76| 0,81
kulki szklane 0| 0,26| 0,49| 0,58| 0,71 *

W trakcie badan okreslano nastepujgce wielkosci:

- naprezenie scinajgce osad — 1¢

—  wartoSc¢ przesuniecia pierscieni gornych — s

—  wysoko$¢ osadu — hes

- porowatos$¢ osadu — ¢

-~ nasycenie osadu - S

Po procesie $cinania pobierano cztery probki osadu filtracyjnego,
ktére wazono, suszono w suszarce w temperaturze 105°C i po wysuszeniu
powtdrnie wazono, w celu okreslenia Sredniej zawartosci wilgoci w placku
filtracyjnym. Znajgc wysokos¢ osadu oraz gesto$¢ materiatu ziarnistego i wody
obliczano porowatosc i nasycenie osadu, stosujgc rownania (46 i 47), rozdziat

6.2.4.
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W celu wyznaczenia powierzchni modelowej, a tym samym krzywych
w uktadzie 1 - S:
- wspotczynniki — b przyjeto zgodnie z wyznaczonymi w badaniach
modelowych, rozdziat 7, odpowiednio:
dla weglanu wapnia b =207 -10° Pa
dla kulek szklanych b=123-.10% Pa
- spojnos¢ — c i kat tarcia wewnetrznego — tgep wyznaczono na
podstawie parametrow prostej plastycznego ptyniecia,
rysunki (67 i 70), uzyskanej z badan na aparacie pierscieniowym dla
materiatéw suchych, S = 0, wedtug réwnania (27):
Te =0,18Q+C
stad
dla weglanu wapnia c=87-10°Pa, tgp =0,57
dla kulek szklanych c¢=116-10*Pa, tgo = 0,23.
Poréwnanie punktow eksperymentalnych i tak wuzyskanych krzywych
teoretycznych - 1 = f(S) przedstawiono na rysunkach (68 i 71)

Btad wzgledny dopasowania:

ﬂ: 1 i|:‘teksp _Tmodi| ~17%
i

T ni=1 Teksp

Na rysunkach (69i72) przedstawiono na ptaszczyznie Mohra punkty
eksperymentalne uzyskane z badan modelowych 1 weryfikacyjnych,
ktére pokazujg stany graniczne badanych materiatdw w catym zakresie
stosowanych obcigzen normalnych.

Zaprezentowane ponizej wyniki sg wykazaniem ogolnej zgodnosci
krzywych eksperymentalnych i modelowych w warunkach procesow

przemystowych.
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Tablica 28. Wyniki $cinania wegglanu wapnia na aparacie pierscieniowym.

Naprezenie normalne
o 102 [Pa] 200 500 800 | 1100
Lp. | Nasycenie Naprezenie styczne
S T
= [-] 107 [Pa]
1 0,00 195 371 | 567 | 700
2 0,09 243 486 | 614 | 781
3 0,16 220 370 | 535 | 723
4 0,30 212 438 | 557 | 745
5 0,39 333 543 | 714 | 867
6 0,76 314 373 | 590 | 801
7 0,81 271 443 | 624 | 738
Weglan wapnia
1000
900 V‘
Nasycenie
'c—'d‘ 8(x) el Py
£ = | SO
© 700 e
N 5 _/ e 0
o = 0,09
S 500 //
g‘ // A 0,16
qa")’ 400 — / 0,3
5 200 Z/ * 0,76
“~ + 0,81
100
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Naprezenie normalne, 10° [Pa]

Rys. 67. Linie plastycznego plyni¢cia z badan aparatem pierscieniowym
dla réznych wartosci nasycenia.
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Naprezenie styczne, 7 10° [Pa]

Naprezenie styczne, < 10” [Pa]

Weglan wapnia

1000 - ,
306 Naprezenie
800 o
/ e ° i e 200
700 —
2 Ny o 500
600 / A
: & A o A 800
500 o
— ° 1100
400 3= o o :\ —— mode
300 — )
3 ® \
200
100
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 |

Nasycenie, S [-]

Rys. 68. Porownanie wynikow eksperymentalnych w skali ¢wierc¢technicznej z
modelem:
c=287-10*Pa, tgp =0,57, b =207 -10*Pa.

Weglan wapnia
1600

1400 4 badania

modelowe aparat pierscienio
1200 A RAER W

—~g—| |-t |
. ——

1000 A
— o $=0,4

600

400 A

200 -

0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Napr¢zenie normalne, o 10% [Pa]

Rys. 69. Przedstawienie na plaszczyznie Mohra wynikow $cinania osadow w skali

laboratoryjnej i ¢wierctechniczne;.
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Naprezenie styczne, 7 107 [Pa]

Tablica 29. Wyniki $cinania kulek szklanych na aparacie pierscieniowym.

Napregzenie normalne
5 107 [Pa] 300 800 1200 | 1500
Lp. Nasycenie Naprezenie styczne
S T

: [-] 10° [Pa]

1 0 158 355 391 450

2 0,26 245 317 430 500

3 0,49 282 350 490 550

4 0,58 230 340 470 530

5 0,71 260 330 420 483

Kulki szklane

chic Na;y;:-e]nie
500 - ﬁ—

//0 + suchy

400 ’/%r
300

o
0 0,49
?/
200
° A (0,58
100
+0,71
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Naprezenie normalne, o 10° [Pa]

Rys.70. Linie plastycznego plynigcia z badan aparatem pierscieniowym
dla roznych wartosci nasycenia.
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Kulki szklane

600 . Naprczicnic
< 5 o 107[Pa]
& 1 O\
~ 500 o ] S -
~ A N
. 400 iP/ —— 1| o 800
§ T_— o g s 1200
2 300 = o 1500
o Py
.93 . i model
= ] ® |
8 200
o 'S
5"

z, 100
0

o
=
(%]

0,4 0,6 0,8 1
Nasycenie, S [-]
Rys. 71. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych w skali ¢wierctechnicznej z

modelem:
c=116-10> Pa,tgp = 0,23, b =123 -10* Pa

Kulki szklane
1000
i badania
o modelowe aparat pierScieniowy
— 800
- <> | >l
" 0 $=0,5
(o]
600 -
3
Ty
wv
.2 400 -
g 5
&
g 200 - °
Z
g
0 T T T i T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Napr¢zenie normalne, o 10° [Pa]

Rys. 72. Przedstawienie na plaszczyznie Mohra wynikéw Scinania osadow w skali
laboratoryjnej i ¢wierctechniczne;.
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9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Niniejsza praca dotyczy zagadnien wytrzymatoSci na $cinanie osadow

filtracyjnych. Jej gtdwnym celem byto opracowanie modelu opisujgcego funkcje

plastycznego ptyniecia uwzgledniajgcego wptyw nasycenia osadow filtracyjnych

ciecza.

Ponizej przedstawiono krétkie podsumowanie catosci pracy.

Podsumowanie:

1.

Dokonano przegladu stanu wiedzy literaturowej w zakresie
wytrzymatosci na Scinanie i wytrzymatosci na rozcigganie nienasyconych
osadow filtracyjnych oraz literatury w zakresie metod analizy i opisu
wtasnosci mikrostrukturalnych ztoza materiatu ziarnistego.
Zaproponowano koncepcje ogdlnego modelu wytrzymatosci na scinanie
osadoéw filtracyjnych, rozdziat 5.

Zaprojektowano i wykonano wiasne, oryginalne aparaty bezposredniego
Scinania zarowno do badan laboratoryjnych jak i w skali
cwierctechnicznej, rozdziat 6.1.1., 6.1.2. Uzyskane rozwigzania
konstrukcyjne umozliwiajg prowadzenie procesu filtracji, odwadniania
plackéw filtracyjnych przez przedmuchiwanie powietrzem oraz Scinania
osadoéw o nienaruszonej strukturze.

Opracowano metodyke komputerowe] analizy obrazu czagstek
umozliwiajgcg wyznaczanie wielkoséci i ksztattu mikroobiektow. Ogoétem
analizie poddano 455 czastek z jedenastu materiatéw. Pozwolito to

dobrac¢ odpowiedni materiat badawczy.

. Wykonano okoto 300 zawiesin, z ktorych po przefiltrowaniu,

na aparacie bezposredniego $cinania, uzyskano osady do testow
odwadniania i$cinania. Przebadano dwa materiaty: weglan wapnia

i kulki szklane.

. Przeprowadzono analizy btedéw wynikow badan, rozdziat 6.3., 6.6. 1 7.

. Opracowano metodyke wyznaczania wytrzymatosci na rozcigganie na

podstawie badan bezposredniego Scinania.

106



8. Na podstawie wynikow badan osadow filtracyjnych, wyznaczono 6
rozwigzan szczegotowych, tablice 22 — 27, ogdlnego modelu ich
wytrzymatosci na scinanie, ktore byly podstawg do przyjecia ostatecznej
postaci analitycznej modelu opisujgcego stany graniczne osadow
filtracyjnych, rownanie (53).

9. Przeprowadzono eksperymentalng weryfikacje opracowanego modelu
w skali éwierctechnicznej na aparacie z pierscieniowg komorg $cinajaca,

rozdziat 8.

Whnioski koncowe:

Whioski szczegdtowe dotyczgace poszczegdlnych etapow zamieszczono
w rozdziatach 6.2.5., 6.3.

Na podstawie analizy poréwnawczej wynikow badan eksperymentalnych
i modelowych sformutowano nastepujgce wnioski koricowe:

1. Zaproponowany w pracy model analityczny, rownanie (53), uimuje wplyw
nasycenia na wytrzymatoS¢ na $cinanie osadow filtracyjnych w catym
zakresie wartosci ich nasycenia, S = 0 — 1. Parametry modelu dla
przebadanych materiatow przyjmujg realne wartosci fizycznie i sg
w tatwy sposob wyznaczalne. Wystepujacy pewien rozrzut danych
eksperymentalnych, wynika, zdaniem autora, gtéwnie
z niepowtarzalnosci struktury wewnetrznej badanych osadéw tworzonych
podczas procesu filtracji.

2. Obliczone z zaprezentowanego modelu wartosci wytrzymatosci na
rozcigganie osadow filtracyjnych, przy zalozeniu wartosci naprezen
stycznych 1,=0, zostaly potwierdzone doswiadczalnie i sg zgodne
z danymi literaturowymi [21].

3. Wykazano stusznosS¢ postawionej tezy, ze model wytrzymatosci na
$cinanie osadow filtracyjnych winien uwzglednia¢ wptyw ich nasycenia

ciecza.
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4. Zaprojektowany i zbudowany aparat bezposredniego Scinania osadow
filtracyjnych wykazat swojg przydatnos¢ w prowadzeniu eksperymentow.
Jest to nowe narzedzie badawcze umozliwiajgce prowadzenie
eksperymentow filtracji, odwadniania oraz Scinania osadow filtracyjnych.

5. Wstepna  weryfikacia modelu przeprowadzona na aparacie
pierscieniowym w skali ¢wierctechnicznej potwierdzita jego przydatnosc
w zastosowaniach w skali technicznej, takich jak: optymalizacja
energochtonnosci procesdw filtracji i odwadniania oraz konstrukcja
urzgdzen stosowanych do tych procesow.

6. Jako dalsze kierunki prac proponuje sie:

a) rozszerzenie obszaru badan przeprowadzonych w niniejsze] pracy
m.in. na inne uktady badawcze o wiekszym rozkiadzie wielkosci
czgstek ciata statego,

b) badanie wptywu wielkosci, ksztattu i rozktadu wielkosci czgstek
materiatu ziarnistego na wytrzymato$¢ na $cinanie osadow
filtracyjnych,

c) badanie wplywu rozktadu nasycenia na proces pekania plackow
filtracyjnych podczas odwadniania przedmuchiwaniem powietrza,

d) opracowanie metod optymalizacji catego cyklu filtracji wykorzystujgc
wyniki uzyskane w trakcie badan modelowych.

e) opracowanie nowych konstrukgji urzgdzen filtracyjno
odwadniajgcych wykorzystujacych sity $cinajgce do zwigkszenia

efektywnosci odwadniania.
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37 | Kgtownik 40x40 1

36 | Urzqdz. napedzajgce 1

35 | Sruba mocujgca M6x10 0

34 | Szyna 01.54 2 | St3S

33 | Przesuw. wspor. tensom. [01.33 1 | St3S

32 | Tensometr 1

31 | Wspornik szyn 01.31 2 | St3S

30 | Sruba M4x15 4
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28 | Ramie docisku 01.28 1 |St3S

27 | Kréciec 5

26 | Podkiadka 412 2

25 | Sruba M10x30 2
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4 |Dno 01.04 1| mosiqdz
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Widok aparatu bezpo$redniego $cinania z pierScieniowg komorg

Scinajacy
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Widok pierscieniowej komory $cinajjcej
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ZALACZNIK C
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WYNIKI TESTOW BEZPOSREDNIEGO SCINANIA OSADOW FILTRACYJNYCH

Charakterystyki Scinania dla weglanu wapnia,

Naprezenie normalne o, = 47 -10°Pa, rysunki C1 — C16
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naprezenie, 7107 [Pa]

naprezenie, 1107 [Pa]
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naprezenie, t 10? [Pa]

naprezenie, ¢ 10° [Pa]
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Tablica C1. Zestawienie wynikdw naprezen scinajacych dla weglanu wapnia,
naprezenie normalne o, =47 10” Pa
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naprezenie, 7 10? [Pa]
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Tablica C2. Zestawienie wynikow naprezen $cinajacych dla weglanu wapnia,
naprezenie normalne o, = 97 -10°Pa
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SRUUIIION SRR, (W9 styeae
S T

Naprezenie normalne o, = 122 10° Pa, rysunki C30 — C43
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Naprezenie normalne o, = 152 -10°Pa, rysunki C44 — C59
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naprgzenie normalne o, = 152 -10°Pa

Lp. Nasycenie Rlpreeenic
.Stycae
S T
- [-] 10° [Pa]
........ 1 00 ...1..1306
2 0,05 181,8

162



Charakterystyki scinania kulek szklanych,

Naprezenie normalne o, = 0 Pa, rysunki C60 — C72
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Tablica C5. Zestawienie wynikow naprezen scinajacych dla kulek szklanych,
naprezenie normalne 6, = 0 Pa

Lp. Nasycenie Diaprezenic
NS O . stycane
S Tf
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Naprezenie normalne o, = 47 10° Pa, rysunki C73 — C86
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Tablica C6. Zestawienie wynikow napre¢zen $cinajacych dla kulek szklanych ,
napre¢zenie normalne o = 47 10% Pa
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Naprezenie normalne o, = 97 -10°Pa, rysunki C87 — C100
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naprezenie, 1107 [Pa]
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Tablica C7. Zestawienie wynikow naprezen $cinajacych dla kulek szklanych,
napr¢zenie normalne o = 97 -10°Pa
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Naprezenie normalne o, = 122 10° Pa, rysunki C101 — C114
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Tablica C8. Zestawienie wynikdw naprezen $cinajacych dla kulek szklanych,
naprezenie normalne o, = 122 10° Pa
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Naprezenie normalne o, = 152 -10°Pa, rysunki C115 - C128
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Tablica C9. Zestawienie wynikow naprezen scinajacych dla kulek szklanych,
naprezenie normalne o, = 152 -10°Pa

Lp. Nasycenie Naprizstic
styczne
S Tt
- [-] 10° [Pa]
1 0 84,0
2 0,06 111,6
3 0,26 121,5
4 0,30 132,6
5 0,33 128,4
6 0,38 140,0
7 0,40 126,0
8 0,48 135,5
9 0,57 130,4
10 0,74 113,0
11 0,84 115,6
12 0,92 102,9
13 0,95 95,1
14 1,00 85,0
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