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1, INT:ODUCERE

Filtrarea este un proces hidrodinemic de separare a sis-
temelor eterogene fluid-solid cu ajutorul unui strat filtrant eu
atructurid poroasé care retine solicdul 3i este permesbil numei
pentu fluid. Scopul procesului de filtrare este ob*ineres fie
a precipitatului, fie a filtratului, ssu s anbiler. Forts motoa-
re & procesului este diferenta de presiune dintre cele doud pirti
ale stratului filtrent, filtrares fiind din punct de vedere &l
frzei fluide un fenomen de curgere printr-un mediu roros(11,30].

Numai apsrent filtrares este un proces relstiv eimplu. Da-
toritd multiplilor factori care o influenteazd gi deci & continutu-
lui ei extrem de complex, eloborarea unei teorii complete » fil-
tririi se realizeazd cu dificultate [36].Unele teorii existente,
referitoare la filtragre, s-su dezvoltat pe begs modelelor fizice
simplificate ale curgerii prin stratul de preciritet. In litera-
turd se evidentiszd necesitatea completiirii teoriei classice & fil-
tririi gi prin introduceres unor sisteme de mocdele c-re & perriti
e mai buné Intelegere 8 fenomenelor implicate gi o studiere @
influentei tuturer persmetrilor filtririi.

: Dask operstis clasici de filtrare este incd deficitari

sub sapectul cunoagterii teoretice complete, informatiile referi-
toare la teoria filtrliriler neconventionale care se impun insi fn
prsctica incustrialé pe plen wondial, in ultimii 25 de ani, sin:
mult mai reduse. In literaturd sint prezentste rezultste ale unor
gercetdri privind intensificarea operatiiler de trensfer prin su-
prapunerea peste starea stationarii s fluidelor a& unor migciri
oscilatorii care introduec in siastem energii suplimentare de valos-
re relstiv redusé ir roport cu eficiente obtinutd. Cacilatiile in-
elud folosirea pulssatiilor, a vibratiilor gi & ultrnsunetelor
{349,17,20,21,23,5/]. Existii numerosse aplicatii rle ultrasunetelor
in industria chimicX pentru intensificaerea operatiilor de tranc<er
{20,23,%2]« Referitor la intensificsres operstiei de filtrare,
prin aplicarea ultrasunetelor retin ztentis lucririle [15.32,3&,
$2,63,67,65,69].

Lucrarea de coctorat elshorati se referd in principsl la
intenaificarea operatiei de filtrare a suspensiiler solid-lichid
%n cimp ultrasonic gi se incsdreasi In cercetirile gi realisgirile
similare prezentate recent In literaturi (3,18, 52, 63, 74]. Pro-
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cedeul de filtrere studist po:nte sta 1n bage unei tehnologii moder-

Be neconventionsle de filirere cu aplicatii In industria chimiel.

Autoarea prezentei lucriiri de doctorat gi-a conceput, dimen-
sionst gi resliset fntr-o veriantd originald un filtru de laborator
cu ultrasunete, caraclerizat prin eceea cd membrana filtranté osci-
leagd tn directia de curgere a filtratului. Pentru aceastld categorid
de utilsje s-s explicat fenomenologic posibilitates intensificéirii f
operatiei ¢e filtrere in cimp ultrasonic ce urmare a pregentei siwul
ne & trei fenomene:propagarea undei acustice sub fornd de unde elaag
ce, nropugarea oscilatiiler menbranei filtrante prin suspneia viscos
s gi efectele de strat limiti ir vecinitatea merbrenei filtrantei
escilsnte.Ca o consegintl a acestor trei fenomene,se distruge aglome
rares particulelor solide sud membrana filtrantd gi are loc omegeni-
seres volumici a suspensiei din spatiul de sub membrana filtranti,
astfel incit debitul de filtrat,respectiv productivitatea #ittrului
.ereste: . de peste doua ori,in cagul suepensiilor studiate,fatd de
filtrarea aceleiagi suspensii,fir¥ ultrasunete.S-au stabilit mode leld
matematice sle filtrdrii fin sbmenta,respeciiv in prezenta cimpului
ultrasonic,modele verificate experimental cu o precizie foario buni,
ceea ge cornfirmd valabilitatea ipoteselor admise. Se mentioneasd ci |
aceasti parte teoreticié a lucrdirii este originslé, nefintflnitd tn 144
teratura de specialitate.Concluziile la gare s-a ajuns completeasi
alte inforwatii din litersturd referitosre la filtrasres in cimp ul-
tresonic.lucrarea de doctorat eete structurati pe 6 capitole, o lintﬂ
bibliegreficd ou &2 titluri,dintre csre 15 titluri se referf la lu-~
eriri sle sutoarei.

In capitolul ?, ve baga informatiilor din literaturd,dupl o .p
sentare e proprietatilor filtrante ale suspensiilor #01id-1ichid,se |
treoce 1la celculul proceseler de filtrare fiind evidertiatd ecuatis
generalisatd a filtrdrii gi unele dependente generslisste fntre para=
metrii filtrérii la diferenti constant¥ de presiune.Pe basa eoustiei
generalisate & filtririi se dsu scustiile earacteristice ale unor ti-
puri de filtrare prezentste sintetic tn tabelul 2.1 [31,32,42].50 pre
zintd mei dotalift filtrarea cu fermarea PTOciDitntuluL;-ai frocvontg
tntilnitd fn aplicatii.Pentru aprecieres productivititii gi a P'Billl-;
lud fu;ional de lucru al filtreler ou functionare disgent inuk se pre-
sintd ‘n;1' el":::. de caleul.Capitolul 2 reprezinti e sintesd refe-
::::::: 1: ;:::zr.t;lf:1;’:’::;:122::::1::ndu-ao mei multe wetede,pre

o3 entificares tipului preceew

BUPT



osoA

lui de filtrare 8 suspensiilor solid-lichid.Sint prezentste in pa-
ragraful 2,3.6 exemple de calcul,obtinute prin prelucrzres unor ds-
te determinate experimental fn lrborstor.In persgraful 2.3.7,pe ba-

8@ unor =iatemstice verificiiri experimentale e-n ide:tificat ci
existi un enumit grad de agitsre a suepenciei pentru esre filtrares

décurge identic prin doud membrane filtrante,orizontsle,=uperioceri
g4 inferieard sle unei eapsule cilindrice imnerseti fn susncnaie.
Agest grad de egitare este o nirime c~ractaristicl auspensiei gi
ednditiilor de lucru.

‘ Capitolul 9 se referd ls intensificeree operstici de filtrsre
@ suspensiilor s0lid-lichid prin utilizsrea ultrasunetelor.Iin prizs
parte se prezintd persmetrii fundamentali gi legile fizice ale vi-
bnayiilor elsstice cu frecvenyli ultrasonied[5,1%,17,71],elenente ne-
edeare pentru studiul i dimensionarea sistemului oscilator ultraso-
nde formnt éin trunsductorul msgnetostrictiv cuplst mec&nie ou cen-
gentrstorul acustic gi membrsna filtranti.iceat ristem orcilator ocen-
stituie,din punct de vedere funct{ionsl,partea principald a utilejeler
feloaite pentru filtrarea in ciap ultrasenic.Stebilirea relastiiler
pentru dimensionarea tranaductoarelor magnetsstrictive gi a concen-
Aratoasreler ultrasonice a permis proiectarea gi epei executeree nrin
sutodotare a utilajului de filtrsre,foloeit fn misurfitori.Fe basa
1nforma;izler din literaturd [3.15.91.23 36],90 prezintd diferite u-
tt;aje cu ultrasunete pentru filtrsres suspensiilor solid-lichid.
lapr-o lucrare recentd (63)se anslizeazs teoretic gi se rrezinti re-
su)tatele experimentale ale unui filtru cu ulirssunete reslizst in
varisnts constructivk la care oscilatiile membranei filtrante sint
intr-un plan perpendiculsr pe cdirectia de curgere a filtratului.Reti-
ne stentia fn acest tip de utilaj,folosit Pentre M:rificares trisse-
‘tetului de celulosli,triplarea produetivitiyii e urmare a interven-
tiei cimpului ultrasonic.Prezentarea teoriei utilsjelor de filtrare
ulgrasonice avind meabrane filtrsntd eacilartl fntr-un plen perpendi-
culer pe directia de curgere a lichidului,sduce informatii utile,evi-
‘et iindu~se csracterul deosebit de complex al problemei gi necesita-
tep comparirii mirimileor ealculete cu cele misurate exnerimental.

Capitolul 4 are o structurd originali gi ae referi 1la reslise-

re8 standului experimental existent in e¢adrul 1mboratorului de Fene-
'zeme de transfer gi utilaje fn incdustris chimic¥ de la Facultatea de
‘Tenologie Chimicl din Timigoera.Se prezintd detalist conrtructias gi
vunit ionarea utilajului foloait.Pentru realigarea filtrului ultrase-
pio,pe base relsyiilor stebilite in ospitoltl 3,s-a dimensionst eles-
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tremsgnetic transductorul asgnetostrictiv gi sub sspect “,"‘“ éon=
contratorul ultrssonic.Identificarea regisului de rezonsnid eleetrosc
pich a sietemului escilator &l filtrului a fost posibilk prin utiliss
rea unui trsductar elestronic eare asigumi conversia semnalului meca-
nic variabil intr-wn semnal eleetric proporiionsl gi esre poate i vi
ligst pe ecranul unui esciloscop.Asigurarea regimului de resenanti re
presintd o cenditie fundarentald pentru funct ionares filtrului agustiy
cu eficientd maximi.loste componentele atandului de laborater sint re
lisete din msterisle indigene,avind esracter de neutate tehnicd pe p
national dupd informstiile din lit«raturi{3,46,50}. In cepitolul 5,pe
8s unor sistematice misurftori experimentale,se prezinti in prims pa
determinirile experizentals efeotuate pe utilajul de laborater realie:
cere prducrate su condus las ounosjterea curbelor de filtrare,respecti
a productivitétii filtrului,in presents gi fn absenta cimpului ultra
nic.Intr=-0 a doua etapi,curbele experimentale obtinute nentru derend:
ts cu timoul a productiviti¥tii filtrului s-su reprezentat tn whivrimi
portste,evidentiindu~se astfel intensificsrea rrocesului de filtrare
prezents cispului ultrasomie.Pentru stabilirea modelului matezatic a ¢
necesari Justificarea fenomenolo iolk a aspectelor care intervin tn fud
tionarea filtrului wltrasenic.Pe basa acestor elamente s—-su stabilit
modele matemstise originale sle filtrérii In prezents 9i fn sbsents
cimpului ultrusonic.Pentru identificares perametrilor din relatiile me
deleler mntematice s-a elsborst un program de ealcul in limbaj BASIC,
pentru micrecalculaterul TIM-S,care permite seleotarea vesloriler psre-
metriler ce asifurd,cu danumiti precisie impusi,modelarea curbei exper
sentale.Modelul mrtematic stabilit corespunde procesului de filtrare @
utilajele in esre membrena filtrantd oscilessd fn directia de curgere
filtretului. in capitolul 6 se prezint¥ cenclusiile £enerale eere se de.
prind din continutul lueririi,precum gi contrlibutiile originalo.ucp;,.
eladbersté sre un carseter de pionierat In litoratura noestri,abordessl
gi rezolvi aspecte ale nnfi teme de setuslitate gi este utill pentr
prectise incustriall in contextul intreducerii orogresului tehnic tn
productiesFiltrares ia ciap ultrasonic reprezinti o problexi complexl
care se¢ imcadreasi fn domeniul ingineriei chimice moderne oi pentru .o
olirei resolvare este necessrd gi e colaberare interdisoiplinery det

Qe
ritk ispliciirii uner cunogtinte de electrotemmick,
nicd.

hidraulica gi meca-
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2. ECUATIILE FILTRARII

2.1, Elemente gener-le

Filirarea este operatis de sepasrsre, mei mult sau mai pu-
tin completii, & sistemelor eterogene fluid-solid in fazele com-
ponente, folosind un strat filtrant cu o structuti poroasi care
retine solidul gi este permeabil numsi pentru fluid [11,30].

In lucrare se studiaed numsi filtrsrea amestecurilor ete-
rogene solid-lichid. FPiltrares este un proces hidrodinsnic de
curgere printr-un mediu poros, determinat de. diferenta de pre-
siune aplicatdé intre cele dou#l plirti sle mediului poros.

in litersturd sint mentionati un numir mare de factori
ecare influenteasi operatias de filtrare. Unii dintre acegti fac-
tori au valori constante pe durats filtrérii, mnjoritatea, finsi,
su valori variabile in timp. Ca urmare, degi eparent filtrnres
‘intervine ca o operatie relativ simpli, datoriti carscterului ei
nestationar gi ai multiplilor factori care o influenteasi, ela-
borarea unei teorii complete, crre si %ini seama de toate saceste
influente se realizeasX cu dificultete. BExistd numerosse rezul-
tote privind scriersa ecuatiilor filtriirii, dar la ncestea s-a
ajuns fie pe bass unor consideratii teoretice simplificatoare,
fie pe baza unor sistemstice determiniri experimentale.

‘ Factorii care influenteazi operatia de filtrare ase referi
la lichid (netura, viscozitstea, densitatea, proprietiti corozi-
ve), solid (nature, formes gi dimensiunile particulelor), suspen-
sie (mod de obtinere, concentratie, virstd, proprietiti reologi-
ce, cantitate ssu debit), precipitat sau sediment (omogenitnte,
umiditate finald, compreaibilitaote, reszistentd hidraulicd), strat
filtrant (naturd, srie, grosime, dimensiunea porilor, rezistentil
Ridrodinanici, rezistentd mecznici, resistentl chimicl, capacita-
te de regenerare), conditiile de filtirare (presiunea gi tempera-
tura de filtrare, debitul sau vitese de filtrare, durats operati-
ei, funoctionares continui seu discontinud a filtrului), fasza de
apilare a precipitatului (natura lichidului de spilare, debitul
gi concentrstia lichidului de splilare, durata epdlirii). Alegerea
eficientii gi economicd a procedeului, a utilejului gi a conditii-
lor de filtrare @ unei amumite suspensii, se face numei dupd cu-
noagterea efectelor factorilor care influenieasi filtrarea suspen-
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sisi respective.
Imbuniititirea performentelor operatiei de filtrare are

tn vedere mirirea productivitétii filtrului, obtinerea unui fil-
tret mai limpede, micgorares umiditktii finsle a precipitatului,
reducerea consumului de lichid de spflare la o puritate impusé

a precipitatului, regenerarea mai rapidd gi msi completi a me-
diului filtrant, consum minim de energie. Principalele soluti:
clasice pentru fmbunXitiyires operatiei de filtrare pot fi: miri-
rea temperaturii, mirirea presiunii, coagularer prealabild a psr-
ticulelor fine, evitarea firimiérii granulelor suspensiei, sedi-
mentarea prealabild, adausuri de materisle suxiliare pulverulen-
te ssu fibroase [11,30,31,32].

Obiectul teoriei filtrliirii este de a cerceta in ce mod vi-
tesa de curgere depinde de proprietitile suspensiei care se fil-
treast gi sle mediului filtrant pe de o parte 3i de conditiile
de luoru pe de altd parte.

pinanica fluidelor a fost studiati extensiv pentru medii
poroase. Atit precipitatul, cit gi mediul filtrant sint astfel de
medii. Misura in care cunogtintele pot fi folosite pentru a eva-
lue problemele filtridrii ve depinde de aiisura tn core se pot pre-
vedea proprietiitile suspensiei, conditiile de lucru gi proprietii-
tile mediului filtrant In timpul formirii precipitatului. Prin ns-
turs ss, mediul filtrant este neomogen. In general, porii nu sint
uniformi ca miirime, su forme neegale gi sint distribuiti neuniforn
pe suprafatli. Trebuie s se mentionese cd criteriul pentru pori -
distanta dintre deschiz.ituri - este de acelagi ordin de mirime cu
cel al particulelor suspensiei gi ci curgerea prin mediul filtrant
are loc numai prin pori. Deci, pe suprafata filtrului, vitesza lo-
celd de curgere a lichidului va fi diferitd in puncte diferite.
Acessta inseamnk cll precipitatul, perpendicular pe directies prin-
cipalk de curgere, este neomopen. De asemeni, o suspensie,oricit
de bine agitatd ar fi, nu va fi niciodati omogenX. In plus, tn
mejoritates filtrelor, profilul vitezelor va fi mai ner.gui.g
dstoritd - intre altele - unor efecte de perete foarte puterni
Toste acestea se adaugi la . ce.

ug neomogenitatea primeleor straturi ale
precipitatului. Detoritd faptului ci numiirul de treceri $nt
precipitat este foarte mare in comparatie cu numirul 1im1g.:.:n
pori din mediul filtrant, structura primari a unui e

?i deteruinaté de primele straturi ale sale. precipitat va

Deci, fntregul pre-
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cipitat vo i neowmogen perpendicular pe directis de curgere.
AceastB microneomogenitste conduce ugor la o macroneomogeni-
tate.

0 a dous observajie eate aceea cil un precinritat formst
'in conditii de curgere vo svea o densitate departe de acees &
particulelor in atares lor de impachetare ces rai densi, Struc-
tura nrecipitatului este stabilizati de curpere. Orice precipi-
tat format prin filtrare este de nceea intr-o etere de instabi-
litate.

O a treia obaservatie este sceen ci - in lumine celor ari-
tste @ai fnainte - nici o médsurmpe directd » unui parnmetru ca -
racteristic oa porositatea gi cistribuiia porozitisii nu este
poeibilid firi a deranjs precipitatul, Aceste informatii trebuie
obtinute prin clii indirecte. Orice informatie obtinuti prin al-
te nijloace decit in celula de compresibilitste trebuie si fie
considerets ou stentio corespunzitosre [26,27].

‘ O wltin# observatie ce resulti din tipul de operatie,
este sgceea ci Dreci.pitaml §i mediul filtrent ee influenjeasi
reciprooc.

2.2« Proprietitile filtrante ale suepensiilor solid-lichid

Proprietdtile filtrante ales suspensiilor se referi ls
grupa de pronrietiéiti de care denind vitess de filtrare 3i de se-
dimentsre, vitesa gi gradul complet de epilare, de deshidretare
gi-de totald eliminare a precipitatului de pe mediul filtrant.
Decarece resistenta mediului filtrant este mult mai mici decit
a stratului de precipitat care se denune-pe el, viteza de fil-
trare gi ca urmare procductivitates filtrului este determinatd de
permeabilitatea precipitatului care poate fi exprimsté prin miri-
sea inversi gi anume reszistenta stratului de precivitat. Resis-
tenta stratului de precipitat se csracterizeszl prin rezistente
epecificd medie s precipitatului, volumic#, r, gi respectiv re-
sistenta specificli medie masicsé s precinitatului, r . Porozitaw
tea nedie e precipitatului £ , este partes de volus liber din
precipitat [41,42] :

£ .mr..x. 1- —"V“‘ (2.1)

' PP
Forozitatea precipitstului, dimensiunea porilor gi rasa

BUPT



o)l e

ccpdlevelor prin cope se deploseaall 1iohidul depind de aimensluned
perticulelor Sapel oolide, Suprafate specifiocil T oste suprofais
mmmmmmwumtamuwmam
Sefs, Pentru portioule ofemios Us § o Lor pentwu porttoude de
fomil novegulattt U'e iy o 10 cawe d este Glmmetzul portdoulelor
m.mvmummummmmmmuu.
In ocsul WOT cuspenadd mONOAioporse S cunoage dapene
denfn dintre reaiotente specifioll velunicl o precipitatulud, poro<
sitobe ¢l Cicensiuce particuleler sespectiv suprafote speeifiol .
8 particulsler, depandentli ouncecutli sud denuwrdwea Kossud-Casnon,

I ;a;npr-- ———E,——— (2.2)

mnde A'y A" gint coeficientl conotanti, Souatia EKesend~Ocsmen pome
dte amoagtesesa influmnteler cormoteristicilor structumils asu~
pes sesistenyel opoaifiec o precipitatulul necompresibtil, Uttlie
sezes S0 prastioll a noestel ecuatii este dlficill detowsi®l Aifioul
tigller de a omoagh® valorils coreste pentmu U, £ gt de Din ecuns
tis (2.2) mesultl ¢l pomneadilitaten precipitotulul depdnds de pow
zositate cove 88 poote modifice $n casul precipitatelor seale in
icdte laxgl, 40 1a 0,3 1a 0,95,

Rentxu precipitctels compreaitile, compuse din partiouls
miol, de fommi nevegulatii, deo _btioel agloncrute, cuprafota epee
cificd se medifiell ou presiunes, In asest cas, Su ecuatta (2.2)
$n 106 ds T #e introdnes o suprafaill opecificd 240%ivi a aglomne
mﬁlﬂl‘. T‘.U"be).

8¢ oumoeo tred tipuxt de eountli epixdos come otabdloso

Ty = Aol (243)
2

Ty o Fy ¢ Bar (244)

ty " 5 oW oyaF (245)

unde By I o 55 0k 27 oint censtante eare me detomninit o Thmong
muﬁ.g,ﬁmmm«mmuat-m
sectestocest soidedee pemealiliNALiL prectpdtctilut saa ovegtaped
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mmmammummmm
do £il3twuve,

Capacitatec precipitatulnl de . 88 coprimn g8 cawcstemi~
seasl! prin ocomprimamea relativil

X 3‘%‘5 | (246)

tn caze Iy, J, sint grosinea precipdtotulul neccapinat, ¥espoc-
uvcmpamt.

rmmmmmmtmmu
processle do £ltware sint: recisteniols specifies ale precipi~
hm:,.noun.umw«muuteuoamm
peodipitatulul cove 09 formeasi 1o obfinores wmdtifii de wolun
de £11%xul, U,

Pentzu dotermincsec propzietiitilor filtryente ale cuapen~
siilor, ee propune [56] conaldescaec Gurcted d¢ formave & umd
atyat Go precipitat cu grosduoe ds 1 am. Aceastl n¥isdme se poa=
% detommins ocd aloplu Gecit zemistentn opecificil, $nsl, Sn
pcoticl oste grou uncori &l se obtini preeipitote de o cnuEd i
sroaine, £ dcotoritl vitesel de filtwure rmici, fis datoxitl
omginutulul sofsut al fosed selide Sn suspansie. PentIu ovoe
luaren proprietitilor f1itrmte ale suspensiiler ee indlod [42]
o Dotod ocwe folosegte date deap¥e cinotiea ds £11tru¥e a sus-
poanadel 1o ¢ diftvei§ll 4 presiime A 0,05 K Pa, Besloglia &ple
ol dintye volurml. spesbiic al fltwutulid, V, ¢ duscta
mm.z-.w

'.'.'Cb (2.7)
fn eaves

'-Mh&ﬂobﬂthﬂmwu&-

tatea de suprafotll de flitwure, o/n? |

C » durota de 241%vave, min

b « exponant

In pwootioll, mmwmmmsnw
ohixioll, valordlde posidils ale dinensiunilor medili cle partiou-
20lar 00 sttucaall $n 1imite losgi (de 1o miesendi pinit 12 mille
Detil), cees 00 mpdificll corespunaliter mesistenge apeeifiol,
Getomzinind vusiofid oo vitescler do £11%rure ¢f pvductivie
Weld £4ltvelor,
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In fmotle de dinonsimes , fomma ¢i natuse ehimiol &
mm.mummammmumm
uma.wummtmuu.mﬁmw
cesoa Ginenaiunii particulelor inifiale, grodul de aglomerare
umvmnmmmmmpuwoat
Ge aglomeraye o pertioculelor detemxinll o structurll ou perosi~
tobe meve, situatii Intiinite 1a multe precipitate de preve~
atentll ergmiol, caxe dupd £11twruwe, in stoze nedeshidratati,
oongin peste 90% liohid retinut,

Vitesa de f£iltrare c unel sumpensii este influmpeti od
ds cenginutul fazei solide in susponsie, visoositatea £ilt%ro~-
tulul ¢gf vitesa de sedinantare a foseld solide,

La alagezea utilajului de filtware, un 101 ioportant 1
are seproductiwilitotea propristiitilor £iltrante ale suspen~
aiesl ¢ stedilitatea lor Sn timp, Prin reproductitdlitatea
proprietlitilor filtrante se Snfelege posibilitatea de odtine-
e 8 unor resulfate smimilave la filtwares Sntr~unul gt acolagl
segin de luoru, pentwu suspensii luate d4in acceleagl fose ale
umnor diferite opewujii de produstie. Prin steddlitate 1la il
trare se intelege repmodustibdlitates proprietiitiler f£1ltrune
$c ale uneda ¢gi aoeleiagd ocuspensii in timp, Causels osolila~
tiidor proprietiitiler filtrente se coreleasi ou modifioist
cporent nsesentiale ale ealislitii motexiel price gd ale valow
ey parunetailer prvcesulul tetmolosioc, Oeea ee impuns o
atenfie cerespunclitoaves Foloaind metode statisties. se pot
dstemnine limitels poaibile de osellatie a proprietitilor de
f1ltwore, eeea 08 ajutl 1o exploctarea cowodl s utdlajulud,

243+ Galoulul proceselor de filtwuze ‘
2e3ede Innoptou tehnolosial pantyru ovalucres 211¢xlireg
Filtrarea oc proces tehnologic #e ocresterizoan’ pxin

calitote ¢i intensitate, Avalusres colititit fltwatulud gt
Lmplicdd & £114ririd, se faoe prin wmitert! indteatord (42])s
e

-gra.%u.t de separar :

0. = o (2,8)
susp

$n caxe ¢ uo‘mtmﬂ.mmtuuum.hm
‘.,anmvh‘mﬁn.
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- opeficientul de satmnare & particulelor solides

E, = -&— A0 = ‘M.)m @ (2.9)
Opusp

« coeficdantul de cuxtigize:s
200 1

l‘ » ewen o :m & ancans ‘2,”)

a ° 16,
Celitaten precipitatulul se cpreciasX dupd ceafinue
tul de fazl lichidl vetinuil In pordi ¢l se exprinil prin u-
ndditaten precipdtatulud;

u”-&n.nﬁo-m.M% (2,12)
“ep “pp
Intanaitatea proocemulid de £filtxcre ese ovalucsal
prin vitesa de filtrare gi productivitotea filtxviui,
Vitopa de £iltrore instentense, w, gl cea medie, e
s definesc prin relatiiles

v &V v
[ ™ —-‘- 3 : - = —‘
ek o) o owefed (243)

in oasul precipitatelor necorpresiddle, viteza de
£21tyaw este proporticnnll cu difercnge seu oiidemea de pre=
alunes Coeficientul de proporjionalitaote depandent de pcre~
petril £i1txlirit, precun gi de popfietitile mediulul £1le
tront ¢t ale suspanaied repreacintl resistants le f1ltmurg,
Loges 1lud Daway stabilogte legiturxe dintre vitesa do £iltro-
M, diforente d¢ preatums ¢l resistonte nmedie la £filtruxe
reportatd 1o unttaten de vesocozitates

AR A¥

fn cere Be R, este recistenta totall 1a filtxue.

. Productivitates speaifiod a filtaulul axprinati pedn
f4ltratul obginut prin unitaten de suprafajd filtzanti pe
dureta fntreguiut ciclu de Lltzare astes
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v
| CoteansS  (T* Top? Caeen® Caux)*®
undes
Totorn "oV dusuta totall a umd oiclus Cw= duyata de

filtrare § C, - durata do spiilase a precipitatulul) C o=
durats de tare a precipitatluls C, ~dumals opewe~
$iileor auxiliaxe, _

Din relatiile (2,13) of (2¢15) rezulti off productivie
tatea speaificl in filtwat este moi miocd deoit vitesa medie de
filtraree

Froauotivitatea epeeificli a £iltrulul g8 poate exprima
¢l Sn seport cu precipitatul umed, respectiv ou fasa solidd

ocnv{mta in preeipitat, p_un relatilile:s .
Yo

%,(i- )

Q" 'Z o8 Q.-

(2,17)
?mxu's

Pe duxnte 2iltxtivii, principalil purametyi al procesu~
inl (diferento de prosiume ¢i vitese 4 £iltraie)se pot modie
£1ca.. 5o Ldentifick urmiitearsle trel caguri pomiddilet

« filtrarec 1e diferentd oonstantl de presiune (w svee
a1, APsconetmnt);

s « filtruvec cu vitesi coastant¥ (weoconstaat, AFPwvario-
'

= filtyaren cu vitesi ¢i diferentd 4o presime verie-
Wik (wveriabdl, A Pevariadil),

2¢J¢2¢ Gsuatia msnaxediaatiia LOSHGGL i decendents

amarula Jokee noronaicdd S ttiivdd da ddfazent
seRamil de nasalupa

Crogtexea rezistenteld 1s fil¢mwe po durese Poossulud
este datll de eouafic gmoralisatl a f1dtriiris [31,38,42,58)

&"“Q

av
Beuaia £11¢.Uris peate £1 considerat! corespuncitoare

(2.18)
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num-i sub formi diferentialsi, respectiv cind ee aplicd 1la can-
titiigd infinit mici.

In ecustia (2.18) k este o constantd cere caracterises-
g4 cregterea rezistentei totale la filtrare, iar n - un expo-
nent, cere poate lua orice valoare, intre +2 gi -oco. Pentru
anumite valori ale exponentului n, eocuatia (2.18) descrie proce-
se care se® pot identifics cu ammite tipuri de filtrare. Astfel,
pentru:

n = 2 - filtrarea cu fnfundarea toteld a porilor membra-
nei filtrante ;

n =1,5 - filtrarea cu infundarea par{isld a porilor mem-
brenel filtrsnte ;

n = 1 - filtrarees de tip intermediar ;

ne= 0,% - filtrarea cu infundares porilor precipitetului
care se formeaszd ;

n=0 - filitrarea cu formarea precipitatului ;

n = =00 - filtrarea la o rezistentd constanti.

Folosind ecustia lui H@agen - Poiseuille se obtin relstii
care eoincid ocu ecuatia (2,1t) pentru valori ale exponentului
n=.2 gi n=l,5,

Procesul real de filtrare corespunde forrte rsr in intre-
gime unui tip definit de filtrare. Cele mai importante sbateri
se observi in perioads de fncemut a filtririi, mai sles ler sepa-
rayea suspensiilor cu o concentratie micdl in fazd solidé. Aceastd
perioadd poate fi greu descrisi matematic, exponentul n din eocus-
tia generalisati a filtririi se micgoreasli treptat. Initisl, file-
traresa este cu fnfundarea porilor, apoi procesul se modificld In
filtrarea ou formarea precipitatului. Aceasta se explici¥ ugor da-
ci ne representim urmiitoarea imesgine fizicd a procesului: in pri-
‘ma perioedd de filtrare, prin membrana filtrantd curetid trec par-
tioulele solide cu dimensiuni mai mici decit porii membranei.Par-
ticulele ale ciror dimensiuni sint comparabile cu cele ale porilor
1i tnfundd treptat, isr slte particule, care se indreapti simultan
spre orificiul de intrare 8l porilor, formeasl @ microbolti care
micgoreast dimensiunile porilor, iar particulele solide nu mai pot
fi sntrenate de filtrat, acesta scurgindu-se limpede, iar pe supra-
fata membrsnei filtrante incepe si se formege precipitatul a oirei
grosime cregte continuu. In continuare, filtrarea sre loc prin
stratul de precipitet.
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Modelul fizic al procesului de filtrare cu formarea pre-
cipitatului descrie suficient de exact procesul resl gi a ser-
vit 1a deduceres ecuatiilor care descriu acest tip de filtrare.

Modelul fisie al procesului de filtrare cu fnfundarea
porilor consti dintr-o mulyime de capilare cilindrice paralele
gi se considert cli fie numirul capilarelor, fie rasa lor sead
treptat. Tipul intermediar de filtrare nu are model fisic.

In practica industriald gi de laborator este larg ris-
pinditd filtrarea la diferentld de presiune constsnti. Tinind
cont de definitia vitesei de filtrare gi cea a rezistentei tota-
le 1a filtrere, basati pe ecuatis lui Dercy gi snume relatiile
(2¢12), (213%) g4 (2.14), resistenta hidraulicl totall la filtra
re se poate exprima prin relatia:

ap AP A ac

R'.—/;--{%-s’z.;— (2.19)

¥rin integrarea ecuatiei generalisate a filtriirii (2.18),
se pot exprima mai multe dependente intre parametrii procesului
de filtrare, utile pentru identificarea tipului de filtrare, cu
consecinte practice in dimensionarea filtrelor. nin relatia
(2.18) se obtine:

dr,

- = kv (2.20)

din casre prin integrare resulti:

Ry \)
. °
gi in final: 1
[ Aen I-n
Ry = (K + oy (2.22)

unde este roziatont‘a 1ls filtrare fn momentul inj
resistents mediului filtrant, Tae tiel, adiox

Se poate deei scrie;

R L

a (2.29)
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relatie ce exprimii oregterea resistentei totale 1s filtrare In
functie de volumul specific de filtrat, V.

Pentru & exprina variotia registentei totale ls filtrare
fn functie de timpul de filtrare, in ecuatia generslisstd e fil-
tririi se inlocuiegte aV din (2.19) gi se integreazl ecuatis ge-
nerslisati (2.138) intre limitele Rvo gi Ry, reapectivo 3iT

oR, AP 4T

—-— = k —— g GumE— (20?4)
5 T R
gi
Ry T
j B = j aT (2.25)
2, T
o
Prin efectunres calculelor se obtine:
1
[R22 + (2-n) il 7 = (2.26)
Ry Rv 0 ° i
deocarece R'° = P.s 88 poate scriox
[ 2R +(2-n) mn ] (2.27)

Pe bass ecuatiilor (2.19). (2.23), (2.27) se pot deduce
gi alte dependenge intre psrametrii procesului de filtrare. Ast-
fel, din relatiile (2.19) gi (2.23) rezulté dependenta intre vo-
lumil specific de filtrat gi viteza instontasnee de filtrare

AP -
—— = [rﬁ'"w(i-n)kf] " (2e20)
v
Ge unde:
AP n
ws= fif [ri'" 0(1-n)k§} (2.29)

Vitesa instantanse de filtrare variasié intre limitele
AP

AP JaY 4 tnk 1
s = P e w=
Ty, 1™ "
Inlocuind rezistenta totald 1s filtrare in momentul ini-
tiel, Rvo sau r,, in relatia (2.29) se obtine:
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AP AfbF 1-n & .
us ---l:(-—- ) * (1—n)w:] (2:90)
71 L1
de uwnde: AP ned
vt -w-l)) (2.31)
respectiv:
1_ a1
Ve J"P il 1 (2.32)
n~
(n-1).k(-2E)
1
saug
1 1-
Vs S P ) (2.33)
k(n-1)

relatie ce redi dependents intre volusul specific de filtret gi
vitese inatsntanee de filtrare.

Din rele+iile (2.19) gi (2.27) results depend nia intre vi-
tesa instantanee de filtrare gi timpul de filtrere:

1
K.AP Z2-n
2E - [rﬁ’" +(2-n) ——— 'V-Z] . (2.34)
v T
Tintnd cont ci resistenis membrsnei filtrante, r,, consti-
tuie resistents in mosentul initial R' s 868 poate Inlocui prin

expresia r_, = R, = A;P » resultind afitrel pentru vitesa instan-

temee de filtrard .:%rs.m

1
i S - -
vs 2L [(—2?-)? no(z-a)!—AI-Z] (2.35)
T L oqw, 1l |
de unde:
2
, 0=17 n =2
v o -(n-a>x(-‘§ll>"'~ 7 " (2.36)
sau A
A n-1 - i—-'f
vs .o[a-(n-zm-;i!) | (2.37)

Relatiile (2.36) gi (2.37) redsu scideres tn tim
instsntanse de filtrare. P & vitezei

Prin egalarea relatiilor (2.33) gi (2.27) se ob*ine o de-
pemdentd intre volusml specific de filtrat gl timpul d; L41trare
!
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{,ﬁ-ﬂ "(1"’)“] ~n = [ri-n*(:?-n) uﬂ? .Z] - ‘2.35)
de unde: %:n
[ 20 4 (2-n) 3—11] - p3n (2.39)
(1-n)k o
Tintnd cent ¢ R, = r, = LY obt ine:
”l;:a
1 (AP Ap sp 10
VY= ) (2-n) £ -(==) (2.40)
(1-n)k {[ A " (e-a 7 r] T

4
de unde, prin calcule, rezulti urmitoarea dependenti intre volumul
specific de filtrat, viteza momentsnd initisld gi timp:

1-n

.2 ap)t [wa- 2*(2-.;)1:( i_\ } (2.41)
(1-n)x

Din ecuatia generelizati a filtririi (2.18) gi din rela-
tiile generale (2.23), (2.27), (2.3%), (2.37), (2.39), (2.41)
care redau diferite dependente intre parametrii procesului de
filtrare gi snume R (V), R, (T), V(w), w(T), V(T), V(w,T),
tnlocuind valoarea exponentului n cu valori particulszre se ob-
ﬂn reletiile caracteristice pentru diferite tipuri cunoscute
de filtrare.

Pe baga ecuatiei generslizate a filtriérii, relstis (2.18),
80 pot stabili cinci tipuri de filtrare pentru care se deduc
expresiile dependentelor analitice dintre unele perechi de pa-
remetri. al filtriirii. In tebelul 2.1 se prezinti rezultatele
calculelor efectuste [42].
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Tabelul 2.1

Ecuatii

caracteristice unor tipuri

de filtrare

Filtrare cu infundareq

Filtrare cu ‘infundare

Filtrare mm tip

Dependenta K Filtrare cu infundarea Fittrore cu formarea
ependen totald a porilor partiald a porilor intermediar porilor precipitatului precipitatului
n=2 n=15 n=1 n=05 n=0
. f . -~
%< dRr,, 2 dRv_ 15 drRy _, dRy 05 dRv
= H] —A =k
v (R av - ¥Ry v KRy av R av TRV dv
1 Ry-r 2 VRy-Vrm 1, R 1
V(Ry) Va—. v M v v M V=, 2 V=2 LT
k  Ry-m "% Vryor k " m VR Vin ) V= (Ry~Tm) 4
kap 3 _aP NSsn :
P -T _ Wo 1 <uw.g>v (1-J/11 x.\hm.. 15p8 V x(\/1¢ ONL ] -
<—.~L. <..r>_u S\o: -em ) V= T.—le 2PW % <u|xI—::c xio.mg ) K J.iox \ru n—rﬂ._ﬂ vuﬂ.io i
. .—J 3
-k &P : -2 :
wig) w=wge ko w=—20 w=—0 _ w= ﬁ_.._;mxabv_omt_.m.a_u w Yo !
:.FQEPN.N 1+kwg? n _\—. NXH.(%N ’
.2 n 1 ) ap
: \l - LS 2 w
wiv) w=wo- xb.zlv iuio:!_mlx .Piofm w = wo kY w=wll1+3 N ) = os. > m
T Wo — AP _
ecuatiile < K Q. .
AP 24
dependentelor =W - k= —_ J 1 - . V- L
_._w..o_.o v Y% n v w "W exT Y 2.AP 'wo :
ecuatiile 1.1 .0
ependentelor lyw=lowo-043k 28 ¢ | L X 4[AP, 7, 1 | igw=igw-0.43kv W...\I,l..._r_\b....é L Lok v
liniare n V. 2 ¥ wo . w Vw 212P 2
- wo AP
(k] adimensionald m-0.5 m? ' nlS m 2
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24036 Sounyil ale [Atririd cu formcrea

presipitatulud,

Mltrorea ou fommaren precipitatulul se Lntilnegte de
oeld mol mulde oxt $n prestica industricli, In sogst cac, in
oxi00 nomont, mesistents hddrenlicd toSall la fAltroxe se
compune din remistento mambrenei £1ltzante R, ¢l resistenta
precipitatulud a”:

Re %n"nbp (2642)
sau roportind recictonta 1o filtraxe 1o unditates de viscozi
tate, 80 odiina

LR R 3 W (2443)

Registenta precipitotulul oregte proporiiencl cu grosie
mea preoipdtotulul, J, gl ou reaiatenya Se apeeifici, 2.
Bouatin lul Darey (2,14) se poatc =oxle sud foawmas

I .. U (2.44)
aT 7 (zyemged) "

in care d—- ’(”0‘

Beusgla (2, 44 ) este ecuntin fundmantall a £1l¢xirig
ou fomare de precipitat pentru sucpensii nestretificabilas
sau lant otrotificnddle in cimp swevisationol,

Depandantele teoretice dintre volumul cpealfioc de £ile
tvat, V, ¢ tiopul de filtrere, C, 88 obiin integrind ocusiia
(2.44) la AFeoonst. Sau w=omsSt o, coufomm reimulul de luczu
al £4itrulund, La intezroren ecuapiel (2,44) se fz0 umiitocawle
oproxinatiis menbrmna £1lteantl ¢l precipitatul au sint coue
presitdle, fasa 801idld nu gsedinenteas fn tirpul £11dxiix1i,
‘'volumul precipitatului care se formeanii este proportiencl ou
woluoul filtretulul odtinut, adicl rvportul dintre volumul de
precipitat gl wluzl de filtxud este constant:

.. L oSy ccnstant (245 )

Ve Vo %x.
Prin inloouizea in ecuatia (2, 4Y)a valordi groaimii
ww &in eouagla (2,45) se obfine:

BUPT



o2 -

o 2 (20 46)

az 7 (memeVeu)

Integrind osuatia (246 ) 1a A Peconste, de 1a O pinil
1a T ¢l wespectiv de 1a 0 pinit 1a V, rezultls

Vzoi:l.v-a—ef-.z (26 47)

z.m.ﬁ,m.‘ (a.‘fB)
: AP

24P P
Wmﬁdv-g.-om

C= M + ﬂ[ (2.49)

20P0  Ue AP

Deol yeaistenta nediului £iltrent se poate neglija, ¥ =0, To-
lﬂm (2."'7') “ (20 "\9) dsvin:s

va - -E-ﬂf- o Sam Vs Ll X4 (2,50)

ot e
“ T2
d

Z"Q:t'“ (2, 57 )
aAP.“ s -

Bouatin (2, 78) @e poute serie mub fommas

E. -’Z& v ¢ &.—’z . (2e52)

v 2A® oFr

ea¥e, In ccoxdenate %-V. reprexintil 0 drerpil (£1g.2,240),a

olirel ordonatli 1o oxigine este N = ~=§ , lar panta dweptes
este K = .
2AP

Beuagla (2,52) corespunds ou esuatie 1ininasl, obginuti
din ecuajia genorulisati & £124rixd (2,18) pentru n=0, in
esomdenate § = V, tabelud 2.1,

Puin sepresmtorec grafisi a esustiel (2,52) pe basa
deteminiiriler experinentale se pot caloula resistnta speai-~
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mmawuw.ev.ammwmmub
tmnte, =,

AP (2.53)
15 'QQO »
Ba 0%
By -T— (2454)

v
ﬁwauannmau-;m nu 99 pocto dodtasmxing axpemie

pontal dewtul de oznos, relatds e mod121ch astfel Sncit ve-
slobante apocifioll a precipitoflul ol 90 axpyioe pe unitate
49 s034d usoat ocontinut n preaipdtal, (»).

Negictonta cpecifioll a paecipitetulul, ¥opertati la
mitatec do viscositate ge dofinegds cu o Jungime fiotivil a
poxilor pe unitatea de precipitet obi{inut ps filtu, Reuistme
to apeedficll & precipitatulul o9 poate exprdmm difawit, in
functde Gs modul de exprimome o undtiyii de precipdtat [76]

e $n onsul ofnd o8 exprim¥ pe unitate de volum a precie
pdtatuint, yesicbenta specificl ee nmilsgastl Snas

o
ST
« §n oagul ofnd ge exprinldt pe unitaten de masil de @044

ucoat din turta de preoipitat, meiotenge specifioll oe milscet!
in

ez

Resiotenta preaipdtatulul, xoportati da unitasec de
viscoaitate, 80 va putea sxpyina astfel

v
}l.%,-:,.-gl-n? (245%)
4o w sesultis |
I '& (2458)
mw

Inloouind expresia reuistenteld cpecifice wolumice in
»elajia (2¢ 443 s obiine
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vse 2 - A’P (2e57)
. »

4nind cemt ond‘-Y”;- o Mlapia (2,57 ) -devines

<. o 22 (2.58)
a7

o, !
7Cme o™ .-g') 7Cagtwe =B)

liasa solidulid useat, m,, din poecipitat depinde de wolumn)
s £1twet recultat @ de confinutul fased solide $n suspensia inde
tlolk, x, g1 aume, pe bosa bilentulul do muteriale se obtine [54]

R e (2459

o £14ind smtitates de preaipitat umed oe ocontine 1 kg s0lid uscat,
Relatia (2,56 ) devine:

o AY A2
aT

(z o> !&,-"ﬁ). ( mv-f‘:-:-) (369
7'. * ] Aemx 7'. A-am

FPrin sepoyeren vuriacbileler g4 intecrore, la APsgonst,,
intre lizitels O=Cy respeotiv 0=V , me obiine:

foePex VR
e LS 5 eane (20 60)
ssn
' (1eax) 2 AP{3ecx) .
v, &= .
*fpem o ppam T (2e62)
My
e aWek? (2¢63)
fn oares
[ ] L .
¢ fgorex "’/.2) (2,64)
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. 2aP(1eare)
7 Sgemex

Beuatie (2.63)‘ »epresingi o aitﬁ fomil pentru dependenga
V(T) $a casu) £iltririi ou fomaves uwnul precipitat necompre
aildl, .

Begdstonte panbraned £iltwronte o8 pocte oxprima pwin
yoxistents unul cnumit stye$ de preeipitat ou resistente agalil
ou & menbranel filtrrnte, dar avind o gromime eshivelentd, d'.&

‘mz’l) (24 G5)

"y - d- ech*y (2466)
Volumul specific al mmmu. aghe Obtinut {a depu-
nesea unui strat de precipitat ou mosiuea d'dlomcaaleu

. d,
'm - (a. 6;)

nwmmhmwmmtammnnmux-
tretulul corespunaliter (relatia 2.45)

d- d_
= -&- :‘1@&- #— & (2’&)
Veeoh V2 eab ..th Yook
T4ntnd cont de relapia (2.66‘). volumul apecific eohiva-
lent de 1147t este:r '

Veu -&; (2.69)
Inlocuind exprosia . W, Vion 10 Telatds (24%7)
se odidries Byt -
Va + anv - ———de . (2470)
UeTeRy

Adlingind tn partéa stingl o ecuatied (2.70) Vi, fav
n pawtea dreapsi valoares aceleiagi miwimi corempunsiitoays din
.zelagia (2,69) se odbfine:

24P
ViR g Vo * o 25- (24 71)
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sau
(V¥ )8 o = (2 —:zi—) ' (2.72)
7 Tyott 2AR zeu
Sxpresia 2—1—?;:-?,,., are dincnsiunsa seoundll gl

mmummmuzmmmamutm»
Sroainss J g0 1o trecersn volumulul speoific de fiitmt V
Se objine amx esuatia lut Ruth [42]s

(VeTq o) = (T4 Coon) (20 73)

”l.rv;ll

, 0.5

“‘”ooh' T (C+ Coan) (247%)
Relatla (2,7/) constituie un ¢as partioular al welatied

(2439) pemtru neo,

Dasll n=0, relefia (2439 )devines

v--[({+§£.33°'5-2n] (2475
saun
24Pk - ok
05 \) T - \/-—,Z-¢C+% (2476)

i 2 ARk °
"5 \/ T f*.m.;l (24 77)

vs
.'.’ 5 . 2AP.k (T i_ﬂ_z_)o.s.

8e c-.d n&aﬁn (2478) ou redagla (2,74) $n aare sing
Snlooul ¢4 u-av,.hu C goh P¥in exproaiile erespmaiitenre

Vo—'l- \} {__)“ 3 (2,79)

(2.79)
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Conparind termonii »latidlor (2.78) ¢d (8.79) Fezulti
o ecuafiile pot £1 identice daeiis

ke rv.u (20801

Dasi rezistenta mmbrmli £iltrante se poate mgnaa.
adiol 2m0, scustla (2,39) io wmiitoarea fommiis

Ve *grn‘ [(2—:1) E'.;igZ] (2.81)

— | =X %E e 82
'_(wk ,,Zﬁa-n oz (2,92)

Looaptl ecusjio este da tipul relatiel (2.7), cure dege
oxie ainetice procesulud Ge filtrure i oaye cate forma oea
mal simpli & unel reletil Sntre wolunul speeific de f£iltrat gd
tinpul de filtzure, dxponentul b din relatda (2.7) este ogzl
ou Foportul ¥B doar doch 0. Cunoseind expenentud b se

poate ealcula cxponentul n corespunziitor, in voderea identificie

i tipulul de filtrare,

Cinotica procesnlul de filtrcre poate £4 redati prin
souatiile (2,7) ¢l (2.77)¢ In adsteanul de coordonate Ve T
(chiar in conditiile scirii logariimics a amelor), esuciia
(2¢74/) se wvaprezinti printr=c ldale curbi, 3n timp ce ecuatia
(2.7) printa=o dveaptii. In gmersl, sc considextl o relatia
apdricl (2.,7) cate o cproxinare suficient de exnoti e aineti-
eil procesulul ¢l off diferente Sntre drocpti vedoti prin ecus-
tia (2,7) gd cvrde reali datd de ccuatia (2,74) cate de 207 4n
pericada initlelii, 1ax oSnd V = V . difeorents scade la Gie

Curds cdneticil de filtxure cote influengatii ¢l de algl
percmetri In cfoxt. de rezistenta membicned filtrente, 2 .Chiar
daoll x, =0, chaterile fatl de relofin (2,7/) ccre Sn avest cas
coinodde ou (2,7), se datoress exorilor experimentals sictenoe
t108 in detexminerea volumuluil de filtact, Ve, o timpulwd, T ,
@ diferentei de presiune, AP, @ a viscositi{ii,?, precun gi
medificlwrii wor miriml sare, la solutiocnarec eguatiilor teoe
mtice, ou fost considerate comstante, ca de cxemplu, expone~
Wl 1 ¢ coeficientul k = Teu.
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2e)a)ele Vaztatia yesisteniei specifics a stmtulud 4o
presipitet dateritl wxtatiel posoeltifii presipitetulul of &
smnomivetiel suspensiel [23,39] o

As Dumsitaieg precipdtatulul mu este asseagl pe Sntzve~
@ gwetne & stoutulul de presipited) ‘ea este xinisll 1tngh me-
dul £2trmt gl naxink 3a Ainits de seperure ¢u suspensia, Ve~
#ind eu atSt ned it ou o8 presipitatul este msi compwesidl,
mmmmmmmu;w
mediu) #1%ywnt ¢l csle din stwaturile supsxisuye de presipltat
sins In eondigit diferitee Curba do distribujie a peseattligil
pe Snill¢inee stratulul ds precipitat axe forme difexite In funoe
e de proprietligile 3eslegiee ale presipitatulul, liediffieareas
valosli medii a posomitiigii, £, I precemil de Liltwere dotermiall
mwmm.mmn,.
pvomm ¢d & sepertulul fatre volumi) ecipitatulul ¢f volmmul
fSlttulal, us Nodifieases valerii predusulul 2 +u peate 24
considevatll proportienall eu modifieswea funmoties ( ¢

In £18.2¢1 80 premintd yepertigia prestunilor tn preosipd~
tat ¢l suspensie 1a i £1100u eu medin 2130went cxtlasntel, S¢
_______ 2 Ro 0 R B _

A

o
0
)
o0
)
)

o

=R
“suspensie [~ )
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hidsoatatlell In preoipites, ¥ 9° sxegtes ds 1o wloawea seve,
oconsidewaty 1o nivelul supsriud ri precipitatulut, astfel oa
o oe vecrifice relztias

By w r”(r.) + 2y(8) = ocnsts (2.83)

Variagiile lduniarve conaiderate pontmu 1?1(3) -3 ,P”(a)
sorespund unul preaipitas perfect inocampresibil,

Rezistenta specificl o waud precipitot compresitil vae
siagl qu ndincirea s in precipitnt, printawo dependenti in
gmemal nelintaxti, deocxooo voxissl presiunce in precipitat)
Mmmm.ahmwwamtwm al
$ntrodusli o valoase mcdie o asestel Tesictente spoaifice .

P - 2
o __..L._Z__.. (2"811)

" Daoll se nagnaem plexdareu de presiune PP
-dn:l. £41¢want, atunel ”1"’3 o Pyed, =AaP, selatis 22.64)
mz

A
h - -ZF‘—P-—- (2'85)
ol N
3 l(Pw)
Hesslvoren prin integruye o relaytiler (2.84) gd (2485)
88 ryealisessll fie grafic, fis mmalitle, duwpll e dependenta
!(P ) es%e oumosout 2:perimontal sub fomml de curbe sau este
S analitie,
In casul relatiilor (2e3),(244),(245) s=a presupus of
Intreg precipitotul este sud asfiunss presiunii AP, Conaides
‘¥ind vesmictentele specifiec da fexmas '

2, » d;¢uBAP’a . (2&4)

-wmqmummpmm
unsl velwm mexin de f1l¢mat Intreun tixp dat, Din welotic
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(2450) Mﬁl

Ve F . \1’1-"0:——; (2456)
. - BB AR

Fyin devivarea relatied (2,66), concidexind &V/4(Aar)=0,
a8 obinet

" (2279

AR - --—i—-
o \.B“z"‘) ]
Relatie txeduie onsideratl zumsl pentru 85> 1, 0svs o8
covespmde preeipdteteler commpyesibile,
Dasll $n mlajla (2.86) m8 intreducs voloares 2edis o
resistenjed sprcifies = presipitatulul, oe objine:

AR
Vs -&— .V;A—P— .Z -JL PY z;( &— (2.88’
J MR 1% a w X 2 (2pp)

Peutru o detexing presiunse optinX de flltreaw, finind
oont de relatla (2,88), se osutd mamimal fu otded V(A P), Valoe~
¥ea AP cawe snuleczl dsxdvste AV/A{AT) ecto difemente 4o pre~
stune optinlf de £1ltaure, volumul de filtrat fitnd mamim, numal
dooll yesistents speoiffcll 2 (P..) devine in_finits pentru
Pw- 'W‘ osea 06, evidant, erte omtruais de expexientii,
Concluxin obpinuti pe base relutiel (2.98) ou privize la preaive

nsa optinll ds filtwure indick nocesitateu corplotivii aeestor el

t34 tinind cont i de rezistenia mediuluil £ilyrant, 540, oure
dsed nu treliude nsglijati, precun gl de fononensle eore ss munde
fost! In zoma da ncataot Sufre presipdtat gi mediul £11%xunt,
Acoste fenomeme logate de primul stwmt de precipitat dapus,
Smpreunll ou yesistents mediulul £21%want, dotemini o yesisdene
t£ cpecdfiod imiti.dY 1a filtraxe, difexrtti de sew ¢l oo,
fn med suplimenter, s6 poate modifiea pe puroursul £124xris,
Mﬂmnmumﬁamu&,w“t
(£2ge243)s &in eouctic diferentloll a Plltolivil, sorisd sud
ol $,60), somdtds .

- Bgw® Do »®
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Mpmdma?lznmmpmuowma. presius
mraumummmmwm-

XERLTN R (2450)
S4nsnd cont de xelatia (2.984) o obiinas
Fi-?i-n:h!:
L (2,91)

o

»roo)

(o)
gt doal &n camul 2£11triirii 1a presiunc conotumtd, eatstanta
opeaifioll modis apume 6a o funotie de #ifoyemta de prosiume
Ar-pr%udoummm«m.m
In tercturt! se nanjlonocesnli of de fopt sesistenta ope-
cifiol depindo &n mod mplinmtor §gi de ticp, pxin intemediul
wolumlii de £22¢m8 obtinut od doeds

o= P oo g 12 (2,92)

Heglijovea unor dependente din relatla (2,92) oe pocte
f00e de 1o cas 12 0as po bosu uner ounougterd corespunsitocre.

vmmmmwwmmmmm
tentc cpeadfiol a eneotuln, Poxvaitatec unul preaipltct con=
presitdl voxdagl pe de o pawte cu tinpul, iar pe de 2% par~
hmmﬁmmmmmmmm.m»
Soa medis o Sntregulul precipitat scade spre 0 Voloaye cone
stendll dupll un intorval miotiv Sndedungat dé timp,

Din esuntie diferantiolll (2460) ge obtimes

a . A2 (2093
ac "(&“ T ) )
e

2.
'o“-“ls (2094)
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witatee 3o suprafagi £iltyentl, la volumlui de £1d~
mv,.m,unmo.m ropremintli magn eebi-
Mom&ﬂhﬂﬂ@pmﬁhﬂahmﬂhﬁ%
nma.uommwmmmwmprmawm
At £1ltront, :

mmmmm&mmpmm
Mmmwmummv‘umwum
Zoxas

m, = Sed(dm£) §g (20 95 )

Din velatiile (2,94 ) g1 (24 95) rezulsl pesutxu Snlligines predi~
Htatulnl expresios

1
I
.6-'&‘ (1=0)0y

Mﬂmﬁ? ve cvea o $Iafltine eshivolentl cezespunali-
‘oawe:

(24 96)

i

o " ®a-0)g, (e 972

Dagll 1a fnceputul £11txdirid pervsitoten precipitatulut
ests mare, ea desc¥egie in tlup, cu conseeinta corespunzitosse
ampre mizdcdd § oo

Bimfnl de natezicle al opexatiol de filtrere cenduse
ia zelatic (2,59) de wnde, mass solidului usca$ din precipite~
tul obfiaut In trecerea unitlifii ds volum de £iltmal, este:

. 3= |

Ve e (20 98)

Se omstatll olf cosustll nasll apecificll depinde 4e Lagtomd
omstmyl densitates filtrutulad ¢ g 9 concentrapis suspemated

2, dar ¢d de fastozul Varicdhil m, dependent de porositcdes €
s preaipitatulul, cscs o8 se evidmfiasi tn relagiile:

moen precipdtotuld wned
" aase solitalud ucoat oem " (24 99)
tinut ,

a e naga selidulud usectd ln(g.aoo)

BUPT



35 -
adiocls

P/ L2\ S 12 ,
ae}l+ 9.(1-6)7 ?.‘1_8) (24104)

Decarece varictiile porozititii precipitatulul sint
doportante Sn primels moments cle filtxiirii, paxin intemmediul
zelatled (24/01) pesulsX woriatii inmportante cle raportulul

? Ia camul operatiilor de fMltrare de durati foarte sourti,

a mer cuspenaii focxrte conocentrate rezultl vericiii accantuoe
%e ale mzistenteld cpecifioce, respectiv a pemmcabiliiiiii pree
cdpitatulul, Doar in cagul suspenaiilor foarte diluate, la
ocxe opoxutin de filtrose duveess mal mult, parcmetiul m se
poess ooncldare constant,

In oasul presipitatelor conpresitile, vitesa momantani

definits de redatio w = 4L (2,22), nu este comstonts sn prt-
male nomonte ale filtxtirii doea lungul Snilfimii precipitatue
i, in aoelagl moment (£4g.242)e

Prin comprimcae 9 ccntitcte sue
plioentari de 1ichid eete atoarsi Mn

M.
// £, m, fiecave stret inforior de precipitat
/ de Sndoty oe a=2 foxmat o0 noull omiie-
/ tode de procipitat gi oa ummare in

dixectia ds curpgese sregls ocantitatea
precipitat de lichid,
// / Daocll pe neteazd en my #? oy Vo
: AT lorile weportulid m, definit prin ve-
EmediUsNKfiltrant

*“9. latia (2./01), 1o intwarea gl 1a legie
o ¥ea &in precipitat, corespunzitoare

Pege242 porositiitilor &4 ot 62 <51 o Tomulth
By > By dar pentau vitesa monentanii se obyines

'a'% "a‘i
mﬁ < Oy 2n cencexmntil cu seiderec poromitipis

‘precipitatulut Sn Wmp, din relagia (2, /02) weaudsl of 2n pd-
mele nomente ale £1l4xihdd w5 > W

9‘ (2.102)
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Dacl se presupuns vitesa ea 0 functie numai de timp ¢ Au
ﬂdodindmninpmwtptmt-mamuvmn-h.
eperuiile de filtzure sawe duresss poriocds relativ Indelungate,.
wvardofiile de vitosd 1o difoxive nivelo ale precipitatulul, devin
noesentiale, icr corectitudinea curbeler C/V(V) este afectati de
orori munal fn perioccda initilall,

B. Dapendents malcenisl mesitics o nrecindtatulid da
snesabutia sumpmalsl caxe se Sllkwasi, pent diferite sus-
pensii ¢i condi¢il de £iltrure, poete £1 0 functie menoton oreseli
%oare sau desevescitonre, pocts sii treaci printr-un moxin sau mie
ndn, eto, Formulelo propuse in literaturli pentru deserievez depam
dented arfitade au un caruster perticular gl sint utils numsi p@e
tu preaipitatels ou 2 meistentil nenoton descyesclitosre sau CI¥es
olitoare cu cenoentratia,

f4nind seamo de complexitetee procesului de filtyere, depane
dente gonorall a remiotenyed speeifies o precipitetulul de oconoemw
twala cusponaied (e:prinmatli pein fyuotia nasiol & solidulud),
%(x), 99 gliisegte prin clegsses uned foumule ecre 88 cuprindi vee
rimtels pocitile ole depandented ¥(x) d¢ foma [19]¢

Pea, + b = exp (d’x) (24103)

in care 8¢ t.. k o1 4, 8int coeficientl caxre determinl fowmma
ourbel gl caye s identificll pentru f1ecare suspenaie pe 9ale
cperinmtelll gi/seu dalouds

Pantru detemminazea occsficienfilor din relnyia (2,403) ge
Mm%Mmammmumma.uw
toda egaliciirii, prin schindayea variabilaloy o alegeven valomte
1oz oconcentrugiel x cove formsask 0 progreais axttmetiocl ou rapla
he se od¢ine umiitocwea esuntie liniaws

P0,4349 bl ¢ K(1g xywig Xy o) (24404)
wmier y o 1g(zy-a )=lgln, (ea) (24105)
is= &.2.’.00‘

Cosficientul a, spa¥e sud femas

oy (B ref)/ (myomany) (24106)
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unde ) gi Ty sint rezistents precipitatului corespunsitoare la
qonoomrn;ii.h xy gl Xoy iar ry este rezistenta precipitatului
1a Xy ® \lx.,_xz .

Mirinea bo se giisegte din eouayia:

Z1g(ry-8,)=n.1gb ¥k =1g x,+0,4343 & T xg (2.410%)

Pentru funciii monoton descresciitosre ssu cresclitoare,
resultate bune se obtin ocu relatiile:
k

rs ‘o +* box (20"08)

qi.

k

rs box (2.409)

Pe baga premizeler experimentale gi teoretice, procesul
£4ltririi la concentratii mici sle fasei solide In suspensii se
‘onu tmplirti convengional in douli grupe. Prima grupé: dimensiu--
nea particulelor fasei solide este mai miod decit dimensiunea
porilor mediului filtrant, iasr concentraiia este insuficientd
pentru formarea boltiler deasupra porilor gi formarea atratului
de precipitst pe suprafsia filtrului. Particulele plitrund in in-
teriorul materialului filtrant gi fnfundd treptat porii sii. Pen-
t'm aceasti grupl de procese este carsoteristicdi cregterea brussid
a resistentei precipitatului la scéderea concentratiei suspensiei
A doua grupi cuprinde filtrarea suspensiilor cu particule de for-
ol ssimetricl (aeregulatdi), a ciéror dimensiune este mai mare ssu
de ascelagi ordin cu dimensiunea porilor. Asemenea particule se
retin de preferinjii pe suprafata filtrantli, formind stratul de
precipitat ocu o rezistenté hidraulied micii. La a dgua grupl de
procese este caracteristic oi la x —-0 gi r—0.

2¢3%+%.2. Bouatiile riltrérii pentru suspensii ingrogate
gl stratificabile 1la diferenili de presiune constanti [64].

rentru a alirl productivitatea filtrului, sepsrarea suspen-
siilor concentrate in precipitat umed gi filtrat se realizeasi
uneori in doud etape. La inceput suspensia se ingroegi prin de-
cantare, iar apoi suaspensis ingrogaté obyinuti se separd prin £il-
trare. In literaturd se precizessi ci ecustia filtririi unei sus-
pénsii fngrogate pe un filtra cu un mediu filtrant orisontal este
“snaloagi cu cea pentru filtrarea suspensiiler ebignuite (2..47).
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Stretificarea suspensiiler pe wn filtre cu mediu filtremt
erisontal, datoriti forjei gravitstienale, este sccentustd de
eregterea vitesei de sedimentare a particulelor uudo?t de soli-
deres vitesei de filtrere.

la filtrarea uner suspensii stratificabile se disting pa-

tre .‘B” (rig.2 9. ’
gece In momentul iniyisl, pe filtru

se gisegte numai stratul de

- ae suspensie initisll (£ig.2.3,8).
In cursul primei etape de¢ fil-

‘trare (fig.2.3,9),la partea su-

: perioard apare un strat de 1li-
.-d ‘ohid clar, ea urmare a sedimen-

g b o d el .
[ suspensie initiald 3 filtrat !u’*‘ partiocule ler solide, iar
£ suspensie ingrosata E& precdlpitc;'tlt “[’. filtru se depuns urn strat de
ichi ran
3 lichid dar. m m(’t IU nira lmctp“." totedati p"a -..w
P 480243 ‘a8 filtrantdl trece un velum de

filtrat, iar nivelul lichidului de pe filtru scsde corespunsiitor.
Deci, prima etapl a filtririi suspensiiler stratificabile se ces-
reacteriseasl prin existenta pe filtru a trei estraturi; lichid

clar, suspensie initiall gi precipitst. In mceasti etapl, vitesa
de filtrare fiind suficient de mare, particulele solide depuse sud
sotiunea gravitajiei sint imglobate in precipitatul format gi nu o
scumuleasi sud forml de suspensie tngrogatk. In acesstd situatie

v
rapertul u = —EB egte variabil, £iind mai mare la tneeput.

v .

Ins do‘g etapl, datoritl selderii vitesei de filtrare, d}n
cause miririi grosimii stratului de precipitat, partionlele ”m.u
eare sedimentessi nu sint inglobate complet tn precipitat ol 1a
suprafats ecestuis se formeasl un strat de suspensie tngrosati
(fig.2.3.0). Din acest moment procesul decurge prin filtrarea aﬂ"’
tului de suspensie ingrogati. Etapa a dous ee crracterizessi prin |
existenta pe filtru a patru straturi: lichid oler, suspensie in
tiall, euspensie fngrogatld gi precipitat. Aceasti etapl se tnch:;n
fn momentul In care stratul de suspensis initisld ¢ Lapare
fiind separetd in intregime tn 1ichid olar g4 Dl.la'pe'mg. ,-\Oconm‘

Bteps & treia (fig.2.3.d) se caracterizeast prin exi sgatl.
pe filtru a trei straturi: lichid clar, suspensie Inm.“'"n"
oipitst. In sceasti etsph, stretul de lichid clar are dact .B:“ w;
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time oonstent¥, iar procesul decurge prin filtrarea suspensiei
hmatp, pind la disparitis stratuluar respectiv.

In cursul celei de a2 patra etepe are loc filtrsrea lichi-
@ului clar prin stratul de preeipitat (fig.2.%.¢), proeesul in-
¢heindu=se cind lichidul elar dispare (fig.2.3.f).

Pentru prims otapii a filtririi suspensiilor stratifice-
bile, ecuatie filtrirdd se,deduce astfel.

Pentru miirimea u = '53 se sorie in acest cas expresis:

v
v
"-—nL—._ﬁ—' (2.1“0)

Ve'Vre e iyd

eare Vy . este voluzul lichidului clar separat, Vo = volumul
utratnlnt. e " volumul corupumltor sl precipitatului ob-
timat, S riind seeiiunes transversslX constanté a filtrului.

Censidertnd constantl vitesas de sedimentare, w sad® & Por-
ticuleler solide se poate serie:
-m = W d.z (2./‘“)
{a care Z nu durats prosesului,
"Din relagiile (2,110) g4 (2.411) se obyine:
v v -
B2 » §u (v + -a‘-;!-l-) = u(Vs W gqeT) (2.412)

Inlecuind aceastd valoare a grosimii precipitatului, &,
in ecuatis difereniall (2..4 ) se edjine:

: obd ad (2. 43)
4T [rgrratvew 0T *
hau

ayv P
-— = —— (2,444)

4T R Py eu(Vew, 4. T) -

Ou notatia; .

s S (2. 115)
AP
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o9 ebtine:
& A - (2.416)
NS R AR 2 AP

de unde:
e« 5 '
- oV + AW 1T ¢ (2. 447)
pee = A a sed AP

Prin integreiea ecuatiei (2.//7) se obyine ecuatia pentru
prima otapl a filtririi suspensiilor stratificabile sud forma;
avw v o
sed v .
Pentru aplicatii practice, ecustia (2.112) se trensforsi
tatr-o ecustie adimensienali (31,32]

Teet’C A+ -lllf!.) (8—0-=1 4 (2.443)
v AP 8eW 0a°Y

tn csre se pot introduee trei eriterii de filtrere, nedimensie-
nales .

. - T -

sl
: - ok.\
n = OL
w AP (2, 422)
mh-'.ﬁ.nrlrth;:tn otapl se serie gi sudb ferma:
N

Criteriile de filtrare definite prin relatiile (2.420)
(2.424), (24422) su sens fizis. Criterinl 1;; are o strusturd
ddentisd ou criterinl de emccronies ecare caracteriseasi evolut {a

proceselor (nestadilisete) nestetisnare tn sare adre
g4 prosesul de filtrare consiferet. o tne -

Tinind seade 8o relatia $2.ii1 ) oo obtine;
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. M - Do, (2,424 )
p ¢ Gt Y : v
-5‘ t

sdicl criterin) M Iz represintii reportul dintre grosimea stra-
tului de lichid clar gi grosimea strstului de filtrat la un me-
sent dat.

Tinind cent de relatiile (2.55 ) gi (2. 445‘) pentru nm
se obtine;

v
1V g
V. V..
£ . Yoea-Prp
n . ¢ w== = (2. 425’
et Ty sed” s ap

Sub acessti formi, criteriul Fliyp este analog ou erite-
riul Flp.. Criteriul F1; 111 cuprinde reszistenta stratului de pre-
eipitat, iar oriteriul F1, 1V resistenta mediului filtrant, Numiiri-
torii relsyiilor (2.425) gi (2.422)euprind fsctorii care deter-
ain¥ sfrirea cantititii de lichid cler, isr numitorii fasetorul
sare deteraind cregterea cantitlg;i de riltrat,

In concluzie, din ecuatia coriteriali (2,/23) se constastid
¢% raportul dintre grosimea stratului de lichié clar gi grosimea
stratului de filtrat cregte odatél cu cregterea factorilor eare
dctermink formarees lichidulul clar gi soasde cu cresterea fhoto-
ralui ecare contribiiie 1z formares filtratului.

Dack resistenta medinlui riltrant se poate neglija
(levuo) sauatia (2,123 ) devine:

N
n,- :.H_ﬂ. -1 (2.426)
111
In literaturd ae precizeasl ci veloares criteriului
uIE(o,z) gi ca urmare, valearea oriteriului nue(o.z.z).
Sees oe corespunde unei largi game de raposrte intre eantitatea
de lichid clar gi cantitatea de filtrat.

Pentru etapele & doua gi a treia a filtririi suspensii-
lor stratificabile ecustiile sint identice ou cele de 1s filtra-
rea ocu formare de precipitat, in care trebuie introdusi valoarea
?aportulut determinat pe cale experimentali, tntre volumul brooipi—
tatului gi volumul de filtrat pentru suspensis tngrogati.

In etaps a patrs vitesa de filtrare este constantd gi
egalli ou vitese de filtrare din momentul final al etapei a treia,
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decqress grosimen procipiutnlni nu ageeingl,y- ecuatis fiind
1dentick cu ecuatia de filtrare a ‘wnui lichid pur printr-un
stret dg preeipitat ou grosime constanth.

_ Relatiile deduse anterior (2.4/8) gi £2.423 )’ atnt vels-
bile pentru filtrarea suspensiilor stratificabile c‘!nd di’roc-

tis gi sensul de ourgere a filtratului sint aceleagi ou cele’

ale fortei de gravitatie.

Pentru prisul etsdiu al filtririi suspensiilor strati-~
fiosbile, tn casul cind sensul setiunii foryed.de gravitatie
ol al deplasirii filtratului sint cpuao. ocua;h uractortatl-
ol aiferd de (2.“%) doar prin sssne gi are, forma:

-n“"
.a.l !._._.._':l
p A (- e )( ) + "-"‘P (2.427)
sed ""ud . ud
~aw ¥

A ] sed v
z.(..-_-_ P i L—-———:L— —— o

Yaed _APN ™ Veed ’ * Vea (2.428)

Becerecs snapengis. s aflli ewb mediul filtrant, prims stapd e
tacheis stynei oind witess de filtrere desarspciitoare, we % .
uvi.no egali on vitesa deysedimentere s particulelor solide, .

seqs 0ind raportal u = -v“ devine egsl cu sero. In esaps a

deus 8 prosedului are lsc Qt in evest eas, filtrarea lichicului
elar prin stretul de precipitet ou groeime constanti.

» ‘{.3.4. Elemente de opersre privind asigurarea mdﬁctt-
vitlifil maxime a filtrelor cu functionere discontinuil,

, Regimnl rational de lucru al urei hmtalagii de filtrare
e 3195. 'mxnd seama de uannaru unei producuvi.tlgx num
a uunea;u ocononioo. ;intnd cont do partic\lla !
ri
legice in snssmblufd/ 3% ln.] “tih tetino-
vin ecuatia soncull a fi.ltrlru cu ton
are de -
tat (2.44 ). ruun& cX - dacl e.leh'no oond s d'e lu::O:::t
constante - vitess do ﬁhx au este invero propox» ionalX ou o
m.ueg pmcipi.tnulm.. renpocuv ou Volml de ﬁltrai : 1
nut. c. urmare, pentru llirina producuvitl%u ﬁlgmiu‘ bt -
mecesar ca indeplirtarea puctpnnulut de pe mediul ﬁii. .“.
sk s fack c¢it mai dea si’ cit ul ranid. Aooutl “Mhr:n:
ste
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valabdlll numed pantaru £iltrele cu funciionawe continul, deca«
008 12 filtrele cu funciionaro pexricdicH indeplirtages precie
pdtatuilul obtinut dmplicd dpriyea procsaulul de filtmre, Le
£41%rels ou funotionowe dlacontinul un ciclu cemplet de lusru
ocuprinds operntid principals pioductive « fLltroren, spilazes
§ desprindexes precipitatulul de pe monbrans filtrati ¢l
sporafil auxiliare noproductive « pregiltizes filtrului, ine
troducesee suspensiel gl Indeplirtorec presipdtatulul,

Se derwnotreasi off durete operaiiler principale,C
sute proportlonclil cu potretul velumlul specific de filtrat,
daoll resisvents nonbrenet filtrents 8¢ nelijeasi:

Cortns *T* Cap* Cgogn = IV (2.129)

Durota operafiilor auxilicre se consideri conctantd
Phﬂ independeni ds grosimoa strutulul de pregipitat format,
oa depinsind de tipul construstiv ol Mitewiud ¢l de condiiii-
s 40 wxploatare,
~ Produativitatea medis a filtxulul Sn unisatea de timp,
Sn report cu un clolu de funotionare Co, .. peate fi caraote~
riactl puin vitess nedie oconveng{ienalX de trcre, definditi

prin selatia
e

- = - {2,130)
oenyY
Zucm zptl.u’ znu:

Pentru deterinases predictivitigii naxice se caloulea-
sl devivctas

:‘ - —Mm————- (24134)

4z 'dno ’m Owa

aw
u-mm-—g'--o resultils

Zm- C“ €(2,132)

eifoll productiviteton maxtnl & £11¢rulsl se ebjine ctuned efnd
Girata eperaiiler prinaip:le este egalll eu duyeta spevwtiiler
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mmdidare, Dael monbwens £41tyontl are o resistenyi mare, 8039
nu poote £i neglijatd, procuctiviiatec nuxing ae yesliseasd
Dot T opyny> Cogge B 0ASAL unul ololu do funotleuare 10
operaiiido ds spilare ¢i suflare [ I se indiol »elafins

1% Coug (20133)

Comtne ® Caux * 2 vwﬁv'“
Din relatis (24433) se odtines
..z.nﬂm =142 \/a 7‘i (20134)

fm-ioa 111-1-0-2?’::5 (2. 135)

tn eaxe o=a introdus cxtteriud do filtrare F1; defimtt prin
epresias

R .
P et on (24136 )
Valoyils exiteriulul Iy cozespund orientotiv demeniu~
ud Fip € (0,40), vcleawea sexo se eoreleask ou oasul

B0l Em.4,
C aux

La filtrele ou funotionare diseontinuX regimu de lucsu
corespumali tor productivitijil mexizme mu eoincide en reginmul de
f1ityare 08l nel avantajes 4ln punct de vedee osononic, deco-
2900 pantru Fealizcavwe productivititii naxire este o
olf menopestl multl ol un consum de onemglegnirit.

Din relatie (2,47) notimd

2AP

‘.i" (2] ¢ B = womee
e

ql.n." ‘a. A33’

se sbjine esuafla:

BUPT



o4l -
V2 24V » BT (24439)

‘s oized solugle este: Ve «h ﬂlazqnz (24 440)
hmmucmu:moﬂmaahmomﬁa
princdpedi WW&MZ-ZM gl depds

Veaut 01 a2 4+ BT pring (8.444)
Fitese modde convenflonali de filtxare va fis

Va2

v e a2

pranc® Camx  Cpatne* Coanx
Representares grafiodl o relajiel (2,442), w (%)

avind ¢a paremotru wvnlori cle memistonted membaonel f£iltrente

rﬂ< < o 82 proginti In i3,2.4¢ So constati ol lu

hueuu valo ale rezistentel membr:aned £iltwente, toate

cuxdels prezinti un
conv ooximum sufiacient de

Yooy * = (24142)

LN plat, oz umnare PrOAUO=
ST tivitates filtiulul oe
1_',}_\—:g micgoreasi melativ pue
e l; L = tates maxind, lo valoxi
©princ, eprinc, princ ale wmpului W
Ma.2.4 ~ T pring M3t mal paxt

deast waloxile tirpului principol corespunzitor noximulild fiee

c!u:l. owh. 1(1%1,2,3)¢ In cceste condi{ii, opera{di-

ucctmu!mlmwcmmmw
_amwuu.m maliss curbelor Yooy ) rezudtf o
situatis wei aventajoasti pentru cazurile In care recistenta
mammunmomnum.mhmmm
1al £4ind nmud apletisate.

2¢3¢5, listode pentau ldentificares tipului pivcesulul
ds filtrare & ocuspensiilor solid-lichid,

A+ UaSada zmtiol

Idmtificares tipului procesulul de filtrare confomn

¢lamifickirii presentate in pawegroful 2432 (n-zaa.sw.sa o
0) este posidill dupl oluw curbeler obiinute prin represen
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Sazec grafiol fn umnitoarele aiotone de ecordonate [42]

z ' V) gt V)
wn 1) g Zh -3-_;< )@
eGeBabe0,d,0), fi000r0 H1p Ocrcaterizindu~oe print»=o
(dmw 'mb. . 1 ;.im.a.:ﬁ. alfexrdtt Sn funciie de wrloaread
exponentulud n, Curbele notats ou dndicld 1,2439445 coxaspund
m*m«mmmwz.&.mnmamn—

1 1.2v/3
345 45

] g ¢

1234 /
s

[
aM
v d) v e) v
PLEe2e5

fioc tipul de filtrure osto suficient alii se conctruiased numnei
doul grofice i suume Sn coondonste @K T) (flge2e5 ) gt W)
(21ce2090) ¢ _Puin metoda exoludesii se poate stabili tipul de
£41trare, dugi clurae curbelor obiinuie. Dasi ps priul grufic
14nia aste oonoovi, axe loc o £Lltrure cu infundarea completi
a porilor, sar daci linia este dreapti intervine o 2ltruxe cu '
infundarea treptuti o porilor, Iinde dreapili In cel de-al doilea
gmufio indick o filtrare cu formares precipitatului. Dac¥ Sn
pxinul gxufic 8 ob{ine o curdl ocomvexi, iar In cel de-al doi~
lea unc oonsavi, atunci filtraxea cwe lec dupd tipul inverme-
dlar sau ou infundorec porilor precipitatului scre se formeany

mmeasti sii se conastruingell inocd un grefic $n cooxdanctels

2) m#n. Pentru detorminarea tipului de filtrove, pe
basa greficeler din £i.2,5 e prefest gxuficele ale clivor coow=
denate confin mirimile V ¢4 C determinadile mai exaot Sn tinpul
experienteler, fati de dstexminama vitezal de 2iltrure,

Se menjioneazi ol la ocenstructia gxaficelor de fMltiure

@ suspensiilor recle o8 pot neglija punctele de $nceput, deca~-
ress tipul de filtrure se poste modifies prin sedimentores foged
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20lide @i datoriti particulsler fine antyenats ou £iltmmtul,
B. Liateida smde-coaddidall

In Mteraturtl (58] e introduce notdunca de vitend de
fntundcre, w, dotority faptulul cf mirires rezistenteid totale
1a filtaure, f, s dclozeghe in principal estuplirii poriler
pembdrcnel f£iltromte:

= (24143)
L [
" av

Bouatia genexnlineti a £iltriiris se poate sewie sub
formes

4

" = Aﬂn ( o’“"“)

$n oare exponantul n ¢l constanta . ooreeterizoasd diversele
fipwd de filtrure prezentate sintetizat in tchelul 2,2,
Desarece R = 1\R ¢ rezudtd legituma intre constantele k ¢t A
@in redapille (2,18) gh (2,/44) ks Ae7

T4n4nd oont o R s AP && 311 relattn (2,143) ce obe
tine: av

d ar S5 ane ¢’z (2,445)
b i Pl .

Din relayiile (24444) g (2.145) remudtils

4pa%z  Ar.T m

= A ( L4 (2.“16)
a? av

Lagartnind pelaita (2,146) se obyiner
2

Q -
MA?-ﬁ s 1gh + 2 2g(Ar -;v-) {2447)
Mm
éat Az + n 1gAP » AP+ 0, 18 Z-
Pl L ] -—
‘ .
«aB3+nlg :'E (24148).

hewe BelgA ¢+ )g AP = AgAP,
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2 aT
Inautmldaooordmwlsﬁ ells*;,r'?“ﬁ‘

(2.143) ropresintii o drospti e clrei panti tgY=n, iar ordo-
ncta 1a origine este B (218.206.&)0

g% -

L en
£-2
{ :
8
) a) ’:“,'5) °

# {

j S—

2

<5t

b) v

o)

|

|

|

-=J
A

=)
]
]
!
!
%
©)

Fige246
In literaturd [8] maportul 5 o3ty deurdt cooficdient

defiltraddlitate g pocte £1 conmiderat constant 1a o presiune,
temparaturtl gl vicoozitate dat, f£iind o misurd e f1ltrabdli-
ti¢id suspensied, _

In precticd esto poaildl oz filtauree 84 nu se Sncadrese
Mguos in ndcl wul din tipurile presamtate gl totodatd uncord
dumﬁnumuupmmummmumtmn. ceca
08 89 oxprim¥ prin vuloxi diferite nle pevemetidlor "k# gl "y
&in esuatia gonarelizeti a £414riirid,

S. lateda saolisiol

Tindnd oent de relatia (2,446)

M.q"“.ucbﬁ-noa ddnmua-aln',m

z
ISE 5, ."-Lh (ar, g-';»)‘ (24149)
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aéhe
zeupactive
$ - u—ﬁfa”"&%}“ (24 150)

Wmﬁdﬁgmummm‘hﬁh
e, v, rosuldis

%- uc‘-‘q{-a"‘.ﬁ-- 3 (24451)

'romnﬁ nwmm[a] '

4
Y g S

T

O,

1 d 1 1
8w cam— —(ﬂ} “g.—-—u—.ﬁ.r(a.'st)
‘%)2 4t dc v @2 ‘za az

&l

& a%

é.-$'3? (2,153 )

Din welapiide (2./51) @ (2153) zecudsls

SE LR 2 2.8
. DeoaInos - - K (2155
8 obiinm

kl L ® e * g ‘2."56)
aa

n=3
4Ce » - aw {26157}

Pain Antogrome emuisls
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z v
s dis = .‘ a & (24158)
° " k
& mhc; - g
1 SR ° 2 . X2 (2.59)
[y ., hed ¥, (2-a)
[ ]
e o . iy (24 160)
(.-e)x.(-’?-,lio“" (2adke(5EY>S

Redagia (2./60) este Sn concerdantil ou mlapis (Be37 ).
Cu netatidles '

Gy = : oery (2464)
(mc)z(-%f)
02 s e (26462)
°3." N (2 163)
(n-a)x.(-%f)
expwesia (24/60) dsvines
: .
C® 0yl v (24 164)
[ V] _&_
ve (%'z” : (2 165)

+« Censidexind cunocseuti pe ocie oxporicentall curbe
w{ T)y Sn conidnuare 56 preaindl o metodi puatru detemiacree
exponsatilul "n" din ecuofia genozuliszatl o Liltltedd, oW
pemxite apvesiesea ipului de filWrure, Dus’ tipul Lidwlxis se
nodificd $n Wmp, otw.al prin deteminarec expenentulul "n® fn

BUPT



- 5] =

diferite otape ale filt:iixdi, ce pot obﬂm concluzii ¢d apre~
cleri ocoxespunzitocre,

plate, caxv permit detemuinarec munﬂuhﬂ.Pa.eio&wn
ordeonatl w3 satisfoce relsiiss

v =\mw, om W . wyow, (24166)

lar' 2 g:atioul cirbel se detexmtni viloaxea T 3 ooXaapunsi toave
Omm '3. fiﬁ‘h.?.

Din relufiile (2,165) g1 (2,166)
cousidarate pentu punctele Py
P, @ P5, 88 obyinos

L
L - - C.=(, Com
W (28 .19y (%
W2 ": Y (24467)
11 _ e unde pentru C, resultis
0" 583 ¥ 2.
Com ALY
"-8‘207

(2.168)
O (25

Bmizu C = 0y wr uy,

din vlafia (2,165) se obtinet
:_i_ . '“"2 (2.169)
[ Y c
Cy = :;3; (24170)
Dan rolojdile (24164) gd (2,170 ) we obfinae:s
c
2
Cy=T= c,(!-) (2471)
Pvin mma uuuu (2./71) resudtlls
18:.2:...)
aal
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segpectiv a = C, + 24
In oontimaxe, din melatin (2.46‘) sau (2+163) se poate

cnlouds ke
De Proeasul do filtrore ou fomsse de pmmm

caructarisat prin viloarec n=0 a exponantulul din ecusiia gone-
peligatl @ £4itriirid (2.,18), caxe devine in aoest cus

R (24 173)
e L

din ocxe regulii relatls cunoscutl (2,48) scrisi sud forms:
Te LV + LGV (24 174)

Din melatia (2, 174 ) se Qeduos Zoxna Ainomriis

: -:-:- s LV el (24175)

in cawe nirimilo constants X @ U au ecpresiile amossuts (rela~
tHa 2652 )

P _‘
e gar (2:176)
L 4 ql .
B —iAP . . (2:177)

Ddn welugla (2,174) @8 obtine:

Vel \’uf. Z

ds wde, prin derivare, pentru viteza do filtrere ss od{ine

expresias
o 1
7 ':F!““A?’ (24179)
ety

Bouatla (24179) poate £1 1noariscss sub Lewmes
& ‘- 4NT + B2 (24190)
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*+ I 245,248 a sint presentcie curdele w(ZT) ~ miatis
(24479) ouzbe 3 g2 W*3(Z) « zelotda (24160), dvespta 2,
peotiv yemistenia specifiodl o precipdtatulul x, seusidercti

2 ) - smstantil, Bxpesinen~
W i tal se oonstatl Sn
: 2 mele attua o do-
v pondengl v () e
! Uneartl, datoritl
i f siivirit sesdstented
Nt | N weeifice su evegle
0 & 0 v e volumudud £41%mee
“ b flud, Seen 00 CO¥VeS-
Pig.2.0 punde fa f15.240.8

ourbet 3,
) Ja presiume oconstanili, evalucrea medificiieii xecistme
tei specifise a precipdtatulul 2. (V) se yeate fsee folosind
walapiss

I .'," (24184)

mde gl o' st constante,
sousylile (24174) gh (2.121) se sb¢ines

Te nlva“ + WV {2e1982)
-
z e
- LY L3 (24483)

Oeyesiiivile eaperinmntale indiocll off edatll ou czegleres
24dtvehulydi sesistenta cpeeifiocl a preeipd totulud

poste sl eveasst (a > O) seu sif 90 miogosems (8 < 0), In 2ig,
28,1 este presauntatll dependsute T/V(V) tn comusile 2 pome
stant, ourbs 4, mlapda (24175) mespsotiv », » $¥), ocurba 2,
bulagle (8y93) (vemi gL £1548¢5 @) D constonteler
din esustia (2,153) se fae- aplitoftnd metedes nuewdos eu 6aloue
Satems) sst grefo-enclitiss, Iinsarisures oouafied (2./03) o0
fsee pain Legavitmare, Paton deteminases censtontel & oo
Solosegte curba 2 (2109:8+8,0) cereapunaiitesse ecuapied (3,183)
(30] ¢ Zeuayta (84197 ) comempunde So cesu) gmavel uned ourde
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de tipul y(x), representati grafic in fig.2.9 curba 1. 8¢ ecal-

euleast funsiis s(x)= I(x), eare representati grafic covespunde
curbed 2, (£ig.2.9) la sare secrde-
nstels punctului de minim, pentru

IR / eare ia sem_ 0 00 obtin éin
A {7 | ocemdigis §% = O, Cemstanta s_,, 9
\\ '5 poate ebiine grafic prin trasares
l \ /?‘ s | tengemtei la functia s(x) peralels
' S N ou azs absissler. Pe de altd parte,
oL } tangenta Gusi la curbe y(x), esre
s S # trese gi prin eriginea de coordens~
R PN s, este ¢ Arespti y=mx,linis 3,
T 0 T X7 2184249, eare fixessl panetul de
tangentl € pe curbe 1 &n -ecorelare eu
rig.2.9 ocoordonatele minisului funetied

s(x). :
In etudinl mouum s filtrare anslisast se identifisi
ﬂ. b o zﬁ .‘ L I 1 D)

Pin relatis (2.433) ‘o8 obtime funetis T (V) pentru care
o0 calouleasi deorivata;

e
‘-’) -l N
.-— [ ] .& - 1 ". 4%11’

de wnde, prin o.luntn o sere, 00 saleulessl valeares abedised,
pentre esre funetis 1 = ainin,

o=l
"y - :: =0 (24185)

_ ha’ ]
v - ——— o 'g

Ordenata punctului de uno.;l Ty sigust pe ocurbs & Z: v

1 e B(1ea)
(g = \/ Py ‘B (2.487)
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Constanta N se poate determina pe bass curbei %»(V)-.
2ig.2.6+b, iar apoi din relstiile (2.486) gi (2.187:) se deter-
minl constantele @ gi M; sub forma:

N
as Z (2.4183)
(& )p=N
v T
respectiv
2 2 (2.189)
My = = o °
1 a "'r!"

Prin determinarea constanteler k), N gi s, devine cunos-

outd functia C(V) exprimati prin relatia (2./82 ) care caracte-
riseasi procesul real de filtrare. )

2.%.6. Exemple de cslcul pentru identificarea tipului
filiniirdii

Cercetiriles au fost tndreptste spre atabilirea tipului
procesului de filtrare in casul suapensiilor aposse de hidro-
2id de magnesiu. Detoritd faptul o¥ rezistenta specifici a unui
precipitat depinde de concentratia in fasi solidi a suspensiei
[60] as~a sgudiat filtrarea unor suapensii cu concentratii di-
firite, gi anume: 6,67%, 9,57% gi 17,87% Mg(OH),. Suspensiile
au prmntr”dunarn unei probe de hidroxid de msgnesiu, obtinu-
tHi din sceeagl garji de la o instslatie pilet pentru valorifica-
rea magneziului din dolomitiéi, dupd procedeul grefat pe industris
sodei amonicale [14,65].

Pentru evidentierea influentei presiunii ssupre procesului
s-au efectuat deteruiniirile, fn casul fieslrei concentratii, la
oinci diferente de presiune i 100, 200, 500, 400 gi 500 m=iHg,
mentinuti constentl fn timpul f£iltririi.

Datels ob!inute experimental, &ub forma curbelor de fil-
trare, ce redsu dependenta volumului specific de filtrat tn func-
tie de timp, Y(C) au fost preluecrate pe baxa metodelor presen-
tate In 2.3%.9. ) .

in £ig.2.10 se redau resultstele obtinute la filtrarea
suspensiei ou 17,67% Mg(CH),, la cele 5 diferente de presiune.
Decarece nu s-a putwt stabili tipul filtririi, construind pentru
suspensie de hidroxid de magneziu curbels din fig.2.5 a,b,e,d,e
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ceea Go fnseamnl ok filtrarea nu se incadreasé in nici unul din

cele cinoi cesuri, caraeterisate prin n=2;1,5;1;0,9; gi O, &

fost necesars aplicarea metodelor presentste la 2.3.5 B gi C.
Din dependenta C (V) se obiin pe rind, prin diferentiere

graficl, derivata intiia,

Z. apoi a doua, d

<, lar din repre-

sentarea logaritmici a variatiei derivatei "do\u in functie
de derivata intiias, pentru eceeagi valoare & volumului speeific
se obtin paremetrii "n® gi "k" din ecuatia generalisati (fig.
2,11 = 2.20).
In toate casurile, se observi pentru derivata a deus un
punct de inflexiune, iar in represzentarea logeritmici, doui drep-
te cu pante diferite, n, gi n,. Perechile de valori“n" gi"k"do—
terminete se presinti sud formd tebelard.
concentratia suspensiai: 6,67%

AP Zona de tnceput Zona a doua 'vtrenzith
=milg ny Ky ‘0, k, a'/n?
100 0,54 | 8,93%10° | 0,5 |1,47x101° |1,02x20- |
300 0,% | 9,3x107 0,21 | 2,71x10? |1, 00x10~2
500 0,52 | 1,55x102 | 0,22 | 2,45x101? |1,03x102
Concentratis suspensiei 9,87%

100 0,40 | &,78x10° 0,18 3,91x101% 1.52::10‘:il
%00 0,44 | 2,91x10° 0,19 | 2,99x10'% 1,60m0"2
500 0,46 | 2,25x10° 0,19 | 4,45x10'} 2,1310"2
Cencentrsgia suspensiei 1t,t7%

100 0,41 | 1,72x107 | 0,21 | 4. 09x101) 1, %0x10~2
300 0,32 | 3,08120' | 0,20 | 8,970 ¢, c7x10-2
500 0,52 | 1,06250° | 0,29 | 12,2:01 33052072

Din aceste valori rezulté oY resi
pitatului nu este constanti ta tixpul ri
varintis a scesteia. Astfel, tn prima pe
tentei este mai sceentusti (n ~ 0,5),
tn filtrarea ou infundares porilor pre

tenta epecifiog & preci-
1t riirig 8i nieci legea de
rioady, Gregterea resis-
Procesul poate i tnordrat
eipitatulyj care se formea-
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24 ,In periocada @ doua, se constatd oli, indiferent de presiu-
ne gl concentratie, valearea exponentului “n" este =~ 0,2, Mo-
difricarea tipului procesului de filtrare este marcati prin
'tmi ie® V8loare: care se identificli corespunsitor abseisei
punctului de intersectie al celor doud drepte.

¥iltrarea suspenaiilor de hidroxid de magnesiu este un
proees de filirare cu formarea unui preecipitet a céirui rezis-
tentd specificii eregte odatd cu mirires volumului de filtrat,
proses ce poate fi redat gi prin relatia (2.182).

Valorile parsmetriler &, M, gi N s-su determinst prin
meteda grafeo~anslitick presanteti la 2.3.5.D, care iaplicid tra-
sares grafici a dependenteler s(v) ’ -%(V) gi sflsrea coerde-

nateler puncteler earacteristice, punctul T de tangentid gi
minimul funotiei ZAVZ(V), fig.2.21 - 2.23.

Prin prelucrares dstelor experimentale s-au ob%inut
resultatele presentate sub formi tabelari.
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Contentratia x = 5,57 #

AP T Ee |G o |00 5ol
= (=] L (o/a] ()
r .
100 | 0,0292 0,5 5045 | 0,101 2,42 | 0,665
200 | 0,0315 0,5 3,8 0,152 1,77 | 1,33
300 | 0,0185 0,5 2,05 |0,323 3,03 | 1,645
400 | 0,0325 0,5 3,02 (0,198 1,53 | 2,66
500 | 0,026 0,5 22 0,29 1,91 | 3,325
cmontuth x= 9,87 %
100 | 0,0225 | 0,5 4,3  [0,132 | 2,78 | 0,665
200 | 0,035 0,5 3,9 0247 1,59 1,33
300 | 0,0355 0455 3,1 0,215 1,47 1,99
400 | 0,0415 0,5 325 |0,182 1,18 | 2,66
500 | 0,030 Cy5 1,75 | 0,400 1,69 [ 3,325
Comsentratis x = 17,87 %
2m o' 016 0. 5 6. 6 o‘ w’ 5. 35‘ 1. 33
20 | 0,18 0,5 5¢6 0,098 4,202 | 1,99
400 | 0,032 0,5 7095 | 0,067 2,963 | 2,66
500 | 0,024 0y5 403 0,132 | 2,55 | 3,325

Valorile lui “e" sint in general mici(0,1-0,2), ceea ce
indicl o abatere micd de la filtrsrea cu reziastentd specifici

constanté a precipitatului,a=0. Se remarci ci aceaste veslori

s=-su obtinut, neglijind dstele din nerioada de inceput a proce-
sului,deci corespund procesului dat de ecustia gensralizati cu

nf.‘_‘O,?o

ln concluzie metodele prezentate nermit determinsres valo-
rilor parsmetrilor "n" gi “k“,respectiv "a","La", "N* gi stabili-
rea ecusatiel procestlui cde filtrare.Valorile obfinute prin meto-
dele descrise sint utile pentru celcule tehnico-economice,preci-

zis lor fiind coresrunziitoare.
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2.3.7. Vérifickrs dxpprimeitale privind filtrsbiiitates
suspensiiler selid-lichid. '

La riltrares aseleisgi suspensii pe mai milte'uwtilaje se
obgin resultate diferite, tm ee¢a ceo privegle vitesa de¢ filtrare
gi cantitateas 4e preeipitet depus, in funetis @¢ tipul filtrului
utilisst. ’ T -

In present, determinsres suprafetel. by 4¢ filirare nece-
ssre pemtru separares unei suspensii se baseassi pe date ‘de firig-

‘tiensre ebiinute prin imeereiri pe utilaje la sesird de laberater,

Batele astfel obtinwte sint in general spee¢ifiee tipwlui 8¢ Pil-
trace experimentat, astifel .ineit aseste téste de filtrare stnt
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reocssez® pentru fiecure iip de utila) luat £n considerare la oee
pararsa susnennlel recgpective,

‘Preccupirile cerceiitordlor pentzn o sneliei gi alegere ra-
tionali, pe basa teoxiei £iltririi, o utilajelor. pentru separa-
zea anel suspencil, au condus le pyopunerile pentru unifiosree
tecteloz de filtrare in casul procegulul de filtrare cu formre
46 precipitat. sstfel, sea propus pentzu ocaxscleriscares filtraoe
bilitifil unel suspencil, timpul standaxd de formare a precipie-
tatulul (3CPIe Stondazd leke Foxmotion iims) cu O groeime do
1l om, 18 0 difexent¥ de pxesiume de 1 et, sau, AGupd nlgl autord
500 ma Hg [96]e In prootiocX tne%, ecte uncord grem de obyinut
precipitate cu o anuniti grocime, fie din onusa vitesei mici de
f£iltzare, fie pentyu ¢l in suspensis inijial¥ comfjinutul fozed
solidc este reduse Lin cceastl couzl, pentra evalusrea Hropries
titdlox filt:ante cle sucpensillor swa propus o metedi unificaty
de eonduceze c emperienfelox (42], in cazxe dxept cxitcriu se
congidexi vites: modle -6 filtxzare a wolumului epecific eznd) cu
1779 } /el

In cadinl acestul »exagiaf, prin verificlyi oxperimentale
pe 0 instalatie de laborxator realizatd in aceot scop, folosind
0 oapsuli orizontall cu doud membrane filtrante, icexcati &n
suspensia colide-lichid, se-a studini influenya agitiril asupza
£1l¢x8z11 suepensiei pxin cele doui membzane.

A« Exqzantazea ingtolotigd d¢ JOROXDLOK.

In £18.2424 a,b 86 precinti solujia conotrootivi a unel
capsule ¢ilindxioce cu douil memdrane filtxanse, infcriearxd (2)
gi oupeziocezi (8) spsdjinite pe gritaxzele metalice (1) 3t (7)
ca thu 70 ome dembdsanele filtrante gl gritarels de ouojine=

Pige2.28.
xe pe fizeasli pe ooxpul capsulei (4) prin intermediul inelelor
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ametcllce (3) pd (6) strimse ocu gurabuzie Spagiile dia spatele

nembianelor sint puece §in lezituri,. prln intessedinl racorduziles

(5) g1 (3) cu vasele de colectazs & filt:atnlsi lsgate la vide
In £18. 2,25 8,b e preozindl eeponla (3), amtexier desciis
83, introduel fn vecul (2) caze con{ine shspesnsia selid-liekids
Capsule filtrantd, evind iniltimes 26 mm, ecte epesnti Sn petie
tie ozizontell gi incad ati sinetzic intze. coull gritaxe metelis
ce (4), aflate la c¢istenta 150 mm, fizate mecenic é¢ un sistem
biecliemanivell (1) prin intermediul clzuis se esiszuri migoares
pe vorticall Ge-e lungul unei cuzpe e 15 mny cu o anunitli £300=
ventle

i

|I|||||||
Il

s A==
o e
—r

rolosind instslajia pxesentdt in f1.42425 owan filtrat at-
fezite sucnenoil asoases izpesiment zile, efectunte la difeszentll
constantd dc preciune, A2 s 380 an ig, ou constat in filtrazea
suapensiilor in cboento aglitizily xeopectiv la difezite fxecvente
ale gritarelos oacllarte, obiinindu-se deisle necesare tranizid
caxbelor oinctioil procesulud de filszaxe, V(T), pe cole doud
mexbrans sle capsulei filtrantes
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Sean filtrzat astfel diferite susnenosil anocase: esolin
spilat de lasghita (£i8.2426 = 2,37), hidroxid de aluminiu
(24802038, 2¢39), talc (£28.2,40), carbonat de ozlcin obyinut
ozdn yeactia de carbonatars & laptelui de vax (£i5.2.41) g1
doull susponsii de carbonat de caloiu cin tehnologla de puyle
ficaze & solugiilox de zahix objinute nrin exitzactis (£ige.2.45,
2446),

in £1542426 a se presint¥ comparativ curbole de filtxare
e puspens’ilor apoose de¢ caolin de Hoxghita, cu difexite cone
centzafil In fasil colidd (103 43 23 0,5 '), in absente agiti:ii,
10® 3n £1g8.2420 b oe prezintd variafic diferenyel dintre volue
mele filtrasc in acelogi timpe la mei nulte momente, :zin cole
doudl meamdrane in furchle de concentroiic suspensiel; curbele
s=au obtinut folosind datele din £15.2.206 ae Uin acoste cuxbe
resultli concluzie coi pentzu o condentragie de cea 11 ¢, dcsfiie
gurarea procesului de filtzaxe pyis cecle douX meubrane ente
identici, oit i faptul o odath ou cregterea concentraiiel cuce
pensiel scnde rolul agitirii in egslizexesn f£iltzésii prin cele
douil fete ale capsulel. S=au efectuat determinizi utilizind i
un ogitotor xotativ cu douil elice (£12e2429)e In £8342.27 sint
‘zedate ocurbele corespunzitonre filtrizii, in aboenia agltizid,
e suspensiilox conjinind 4 I fozli svlidi 31 anume caolln, cao-
1lin ou adaus de 5 &, respectiv 10 :. bentoniti. Curdele dim fig,
2428« 2,33 reprezinti cinetica procesului de filtrare a suspenws
8iilocx apoage de caolin, cu #nu £ird adous de bentonltli, la die
fexite frecvente cle ;riitaxrelos occilante. Pentru o evidenyia
influenta pxesciunil sea filtret sucpensia cpoacd ca 2 % caelin
la mai multe ¢ifcrente de presiune gi anumes 250, 380, 500 mm iig
ocu gi £izll agitere, £1g42430. Iin curbele V (T ) ceau obtinut
ourbele repregentind varxiafis in timp a vitezel inotantanee::de
£1ltzaxe, w(<T ), Ti3eCe34 « 2436 o In aceote fisurd oligefile
Andicl serodld de circulatie a filtratulul prin mezbrena filtren=
ti. Uin onalise curbelox de filtrare, atit ¥W(T ), cit 71 w(T),
80 constetd ci filtrarea cecurgec mal repede prin nembrana infee
2ioaxl ¢ oii odatii cu cregterea frecventei de aclinre a suspon=
sied ocu ajutorul griterelor oecilants, vitezele proceselox do
£iltzore prin mombione cupcrioard gi inferioorf a capoulei tind
el se egaleze, ca urmaze & Impledecirii cedicentirii perticule-
lox solide. I'zin construcfiile grafice V(f) la Teconate in
caxe ce repxesinti wvolucmul specific Ge filtrat colestat dupk un
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i Suspensie apoasd

H caaiin,Harghita” 4%

[ 1 AP=380mmHg, t=25-26°C

i ©12-fdrd agitare

! o3,4-agitare | F=R 624,65 s
! »5,6-agitare|,F=5,44-545 ¥s
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Suspensie apoasa
4%cadin,Harghita"

31 -1 — b AP=380mmHg +=25-255°C

| | ®1.2-fdrd agitare

! |°3.4-agitare If=4,92-4961/s
2 x$ 6-agitare S f=8,26- 833 Vs
v78-agitare d f=1034-10,7 s
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2 Suspensie ap
0.5% caolin !
APz 380mmHg, t=23°C /
- ©12- fard agitare / s 5
0 o34-agitarelf=714-717 s s
*5,6-agitare}t f=9,48-9,52 Vs / %4 U
8 v % —
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Fig.2.31
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4% solid
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.o 12-fdrd agitare |7
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Suspensie apoasd

e
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4% solid

A
-
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.
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© 34-agitare),f726-7.32 /s
»S6-agitare) f=0.2- 06 s
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caolin,Harghita® 4%
AP=380 mm Hgyt=25-26°C
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Suspensie apoasd
4% solid
0 caolin + 10% bentonitd -
" 12-fard agitare
‘ \ 5.6- agitare}sf=10,22 - 10,46
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—
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Fig.2.35

Suspensie apoasd
u)”t!ﬂ 0,5% caolin
(2 AP=380 mm Hg, t=23°C
ST, 12-fdrd agitare
y h 5.6-agitare ), f=9,48-952 s
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enncit interval de timp, in funcfle de fzecventa griitarelox oo=
cilante, redetc In £izeZ2e37, oe detexminii, prin extrapolaze,
frecventa de agiteze la ocare filtrarer ax dscuzge identie pe oo
lc douil fete ale capoulei filtxante. ‘
Filtxaxca suspenslei apoase 1,3 - de hidzoxid de alumie
niu (£i3.2438), propozati dupi oetoda pregentats in [40] o-a
efectuat in abecntae agitizii, £ = O, (ocurbele 1,2), la frec=-
venta 3433 = 3,41 1/c (cuzbele 3,4) si 1o frecventa 4,98+3,03
A/s (cuzbele 5,6)e¢ ue constati cfi in absenta asitiril filtzazes
decuzge cu vitez# mol marc prim measbrana inferioard, in tiap ce
1o freckenta £= 3433 « 3,41 1/8 curbele de filtaasre prim cele
douii zeabrane sc suprapun, iexr la frecvenia fe{,3C = 5,03 A/e
cuzbele respective de filtrare sint diferite i gi-au sehimbat
pozitia reletivd fat¥ dc cazul cfnd £ =« Co In £1ge2433 86 pre=
zintl curbole w(Z ), obiinute din curbefc V(T ); onrbele 7, 8,
9s 10, 11, 12 corespund curbeloz 1, 2, 3, 4y Sy Oy €in £18e2.38.
in casul £41t:xirii cucpensiilor ocu 4§ & talc, xespectiv
4 © carbonat de calciu, redote prin cusdels 2,40 i 2,41, file
txazem are loc cu vitezi i maze pe fata infezioaxi a capsuled
iay mizrirca frecveniei de oscilare a gritareler are ca efect,
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gl in.acest cag, apropierea euxdelor dec filtrare pe ccle Jdoult
fete. Sea detexminat, prin extrapolare din cuxbede V(f), la
T = const. frecventa la ocare filtzares decuxge identic prin
cele dou¥ membrane ( £4g.2442).

S=au efectuat determiniri de filtzare gi a oltor suspensii
ocu acseagsi concentratle de fasi solidé, avind densitate difexitd
g1 anumes silicat ce sirconiun, grafit, biozid de margan si VC,
hezultatele se pxezintd n fig.2«4), Aceste suspengll se carace
tezigzeazd prin viteze marxi do filtrare, chiar in sbaenta agie-
tizid,

Ce iebilizes souaked guabodoy de fllixpze.

Calculele de proiectare a filtxelox pentzu separazrea ouse
pensiiloz solidelichid ce bezeazi adesca pe ecuatlile caracte=-
riotice nzocesului de f£iltrare cu formszco unul precipitat nee-
compyesibil, esuaiil de forma relafiilox 2,48, 2458, 2463 g1
24733 pzin xepre:enteren grafici a dependentel 1/w (V) se pot
obiine [54] din paenty dreptei, valoarec conciantel X, iax ¢in
oxdonate la oxigine waloarea comsiantei C din relefia 2463,

helaia 2463 este cuprinsi in ecucjic generali o f£1ltriril
(2-18), pentxu n=0, Icéentitatea celor douil expresii, precum gi
corespondenta dintre mirimilc care intervim in agesote rxelafil
zezultl din urmitoareles

tapxocia vitesael Adc flltrare oe poante scrie, $inind cont
de relatia (2.,63), sud forms

g e S . B (24190)

ac 2(V+C)
feonzeos VaeecC+\ 2 4 KT (2,191)
Tezultd We K - # (24172)

2\ 4kt {:gi’_i_.z

Din relatille (2,37) sau (2,160), pentzu n = O, rzezulti
pentzu vitesa de filtrare expresia

. - Yo - A (24193)

\[IQM.I‘Z’.Z \/-L»omct
AP 'g AP

Relagiile £2.,192) g1 (2.,19)) sint similare; prin identifi-
cazxea tex:enilox ce obtinme
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v, = i (2.194)
. 2¢ o
¢ x o -20R (24295)
. K

In casul suspensiiloz apoasse de caolin, c6eolin au adcus de
bentenitl, hidzoxid de aluminiu, filtxate ${n conditiile aszitate
ce obsezvil 0 abstere maze de la voyiatis linsaxil dupd cum zesule
t4 4in £ige 2444 in caze se redan. xesultatele objimute pentza
suspensiile apoass de 4 %.gi 0,9 % ceolin., Inseamnk deci el ases~
te casuri nu o8 incadxeasd i filtrarea cu foymmxe de precipitas
a cizul rezistentd specifiocd zimine conmstanti. Din zepresentiizdle
cxafice 1/w (T) refate in £ige.2.44 pentru suepensiile centionate
prin compezatie cu £1g.2.%5 s poate spune of aeste vorda do mad
multe tipuzi de prosese de filtrare gi snumes ou formare de presie
pitat cu fesistentd specificd oresoindl (U< n <1), ¢e tip ine
texmediax (n = 1)pi ch infundarxea pexticli ssm totalX s porilos
aembraned filtxante (n e 1,5 « 2), Pentzu identificazea tipulai
procesulul de filtrare gi stadilizés ecuafiei corxespunsitoare,

o, Dy

) VitrH
VY

! 4

, Y

‘ 7
Suspensie apoasd

5 13% AI(OH)3

) AP=100mmHg
4
i/

3

2

1

0 2 4 [; ] 0 E=07s)

fg.2.38
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161
suspensie apoasd
14 1,3% Al(OH)y
AP=100 mmHg
12
10 N

o8 §\ o

04

0 200 «“0 600 800 000 &ls]

Fig. 2.39

St ! d 4% falc

AP=380mmHg I<19-20°C
o12- fird agitare
°34-agitare} f=3-3.2 s

»5,6-agitare}s f=6,3-6,6 s
v78 -agitare| f=7,7-8 Vs

R

|
o 10 10 20 240 200 30 360 40 &0 B(s]
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] APx380mmHg; t=23-23,5°C;c24%
\ ® 81| 1 2-bioxid de mangan
/! 7/ Qﬁ 34.9.0-silicat de zirconiu
©) 5,6,1,12-PVC; 3,44 - tac, &#6-Cal
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q

concentratd de ndmo!

N\

dupd carbonatarea I-a a zemii dulci
(tehnologia zahdrului)
AP=300mmHg, t=80- 81°C

12 -pinza noud, fara agitare
34-pinzd imbicsitd,fard agitare
S-pinza noud, agitare f=744-7,551/s

6-pinza imbicsitd,agitare f=744-7551/s
78-filtru continuu,industrial,tambur rotativ

@«
&K

[ R

120 0 D0 A0 280 20 X0 400 &ls)

9'9.2.45

Zeamd limpede dupd carbonatarea I-a
(tehnologia zahdrului)
AP=300mmHg,1-80-81°C

H 1-pinzé noud

2-pinzd imbicsitd

3.4-Filtru industrial cu

~

rame si saci

L 2 & [s)
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seg folosit metoda pregzentati fn peragraful 243.5 9i e=eu Go=
tezminat coeficlengid Cyy Cy, C, din ecuayia 2+164 lax apol
ezponentul "n" gi pazametrul 'kz din ecuatia genezalisati a
tuuaxu.. relejia 2,18, Se presintd tadelas resuliatele mai
sexnificative, obyinute in cesul suspensiilox apoase de caolin
01 hifroxid de aluminiu,

Suspensfie anoast cu 4 % caolin (£ige2.285 2434)

SHELNAASBVCBEER CUPRCRESR TN asswrws =

ta) e] “ Gl G B k
1/8) TL + L

annas - uu-n“unn'uazﬁ = sawl

1} | 200400 | =1,6421077 |=1,54| =205 0,46 | 6,24x201F

500=700 | «1,%210"7 |«1,90| =402 | 0,10 | 3,67x20%°
(£ = 0) | 8B00=1U00 | «9,6421072%|a2,70| =102 |=0,70 |5,88x102C
1800-2000 | =2,21x10737| 23,18 |~3200 [+1,18 |1,19320%

L

e |200-400 | 3,262207% |<2,26|-40,8| 0,74 |2,40m107
500=700 | «5,57220™% |=0,98 |=402 | 1,05 |7,87210°
(€ = 0) | 8002000 | «5,73210"3 | 0,84 |2601 | 1,16 |1,17x20
Hmoo-aooo «1,59310™% [=0,76 |=601 | 1,24 |1,12

: -

90 | 200-400 | «1,13220™° [<1433[«2,63 | 0,67 [2,49220

500=700 -1.31:10"4 1405 |+652 | 0495 1,22x10%
(10,5) | 800=3000 | =3,27x1074)|=1,02 [«768 | 0,98 |4435m1
000 | =4,38220"4 L.l 601 |1 |2,16210°

L SRS NG 2N 0 ST =80

BEOESERSSINTBD W VIR .S HDONBOE

Suspensie apossi ou 4 % eolid: caolin + 10 £ bentonit -
(£48420335 2435).

.'.-1'rSU“C.“ﬁﬂ.B.‘ﬂ.I‘J".ﬂ"ﬂ.“..'..“-@-ﬂ- 8 P IPABERT Y,

ba Pazonetxal
frecven= Interval .

(o]

0

1 2 3| 4 5 6
......*-.-G“B” “am-.--%.-.-l‘-’! -a-nuaﬂ--nnl % % EE P 14 |
2} | 400=600 |<1,540207¢ |~2,40 | <752 | 0,60 6,28220°
(£0) [2400=2600 | «1,66,2078 |=1,78 | «3500| 0,22 3,79x1
30003200 | +7,72020719 (23,37 | 2900 |e2,37| 3,32x20
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aouguunosu:t-‘h .‘l.ttgila.ﬂjn-:-SJé-“a%u.n.’nllt-at.i..-‘
2| 4000600 |« 3,31x20"% [~0,94 | <229 1,06 | 1,243107
(£s0) |1400=1600 | <0,66 =051 41001 | 1,49 | 2490
) 3000«3200 "1’.’ 00.” «1900 1.” 8.01!10
5f| 4%e6.0 | =2,25x107% | <302 [+336 | 0099 | 5,06x20°
(7y2=] 140621600 " | =6,02210°% | =0,65 [=3500| 1,35 | 4,939202
CTY T .-m.emau‘L”-smlm-uw jananasisaseneranese

Suspensie gpoasi cu 0,5 % oaolin (£1g8e24313 2,96)

.-“...-'ﬂ‘ﬁ.ﬂ.'.ﬂ-

-d:iu;--’u«---umnw- . W ams «.nbc.z‘w..n

Suspensie apossll cu 1,3% hid

e e . :
o o [ S Te sl ]

Ll sses satetts ase - BB == Sse SO
1} 2000300 | #1e5610723 =4,28 | =376 | «2,28 | 4,06220%6
(£20) 700900 | #2,32K20™27 24,80 | =668 | «2,80 | 244522073
2| 200=300 | ad§,48 | «0,24 | ~2000 1,76 _z.nn?""

[(£20) | 700300 | ~350)2 «0,13 | =2701 2,87 | 3,0ax20"
5T | 200-300 | ~2,54x10 Y <208 | =376 | 0,92 | Losemach

‘(9.;0;2’, Toa=900 | «2487x10™% | «1,08 | =432 | 0,92 | 1,42x20%

(4 ] . )

texid de aluminim (£1802438;

2039)
SESCABRVPRIXUAIIBABDISACLSS L LSEL DAV VOB RAVB A L2IVO IV IJIATISLTIOODIDS
Cuzba gl

. Intezval .
(fimnw’ {s] G ¥ B
- ¥ BASL I MEATSRERIVLISPEIBR . Ty awn uzsaﬁ‘::mq.c nn‘Jw LTy i P 1%
1} £200e300 | «7,272207¢ | @ 0,94 | <268 1,06
(2=0) 500=900 | =2,13310™2 | = 0,92 | «400 1,07
2| 2002300 | =1,19310° | <0,90 | 168 | 1409
(£+0)  B00.900 | =5,70%20"7 | w0465 | w200 1,19
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.’“ggl.ﬂ.z’-. W"lg“.‘l.ﬂﬂ.giﬁﬂﬁ.ﬂ-.‘ﬂll.. 323:8- = :32’.;’«'&':- ;:zanua:agaﬂ?s:am
308 {§ | 200300 |  -4,305207*|-0,98 | <268 1502 °
(3433=3,41) | 800900 | «1,09x10~3|-0,98 | =400 1,02
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Uin analiza valozilox obtinute rezulti ei in cagul file
txizii suspensiilor de caolin, procesul ¢e filtrare se carxace
terigeazd prin modificarea ecuntiel in functle de frecvente
de agitaze gi totodati la o frecventi datli, pe parcursul due
ratel operatiel. In casul suspensiilor aroase de hidroxid de
aluminiu, modificazea valoril exponentului "n" este xelatdv
nic¥ gl deci practioc nu se schimdli caracterul filizérxil. Cu
aproximare se poate considexa oi la nivelul tutuxom curbelox
prezentate, valoaxea medie a expomemtulul este n = 1, caxe
caraoteriseasi procesul de filtrare de tip intexmediax; pentzn
curbe 3,4 (£fige2¢38) ecnajia procesului este V = 15%5 1n(1+0.uo3z)
in caxe kel500, ecuatie care conduce la valori ale volumului
specifie de filtzat, pentru diferite momente, vexificate de
deteorminixyile expeximentale, Cunoasteres parametrilor "n" gi
"k* pexmite detexmimaxea, folosind xelatin 2,27, a xezistenel
totale la filtraxe in diferite momente.

In uxma opexaf{iilox c¢e purificaxe a zemii de emtraofie xe=-
sultk o solufie de zahir ce con}ine in suspensie caxbonat de
oaloin gi s¥xuzi ce caleiu ale unox acizi organici, pe care e
adbdoxd impurititile existente. Separares fazel solide din sea-
ma tulbure cupli carbonataxe ee szealizeasi prin decsntare urmati
de filtraxe, Suspensia concentratl de nimol cuecsa 20«25 & subs
stangll uscatd ee filtrxeasX pe filtre cu tambux rotativ, avind
tuzatia 0,5 roi/min, supzefate pinseld filtrante de 40 nz. caze
luczeazd la un vid de 0,4 bax, iax solufia limpede ¢ppd caxbo-
natareas I-a oe filtzeasl pentxu retinezca complesd a paxiicule~
lox solide, prin filtxe cu rame cu caci, cu func{ionare perioe
dio, avind suprefate filtranti de 100 x, Pentxu asigurazea
unei vitese maxi de filtrare, este necesaxi incilzirea la 80-8.1°c.
Utilajul industrial asiguzd un debis de filtrat de 40-30 m /h
$n caszul £1ltririi nimolului si de 83=50 m>/h in oszul filtzdzril
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gerid lizpesi; valorile mai maxld corespund situatiei cind pinsea
£iltrantd este noulf, In laoboretor cu utilajul HY¥ézéntat tn fig,
2424 gi 2,25 s=au ridicat curbele de filtxare nle cirox resule
tate sint prezentate in £135.2,45 g1 2446,

1in énaliza curbelor prezentate in £ig.2.4% resultk o agu
tarea suspersiei imbunititogte relativ putin performantele file
txrtzdd, (eurbele % gi 6) in compareafie on situatia £iltririi fii-
13 agitere (curbele 1 gi 3), lefezitor la misuzitozile ficate
cu pinsX nouli gi pinsX fmbiositl se evideniiasi o poidexe a per-
formantelor in ¢azul pinsei Simblsmite, curbsle 1, 3 respestiv 2,43
occeasty obsoxvetie este valabil¥ gi pentsu pexforxmantele utilee
Julad de filtxare industzial, 1idniile 7, S, Tetodati ce xemazci
vitess de filtraze mei mard in casul £11%rixii de joa in sum,
i.egultatele ob{inute in laborator cu capsula £iltzanti cozespund
celoxr realicate la nivelul instalaiiei industxiale dosr in prima
mhzte a pxocomulul ce filtxaxes in continuare abaterile se explick
pyin diforenpe eolugiiloz sonstzuctive gi a madubul de funcgionmare
in sensul oi, la utilajul industrial, turta de precipitat de pe
ouprafafa pinsei se cuxifi comtinuu seea ce xegleasi giosimea
otzatulul de preoipitat pimd la cca.8«10 ma o In caznl detezmi~
nixilox d¢ labozator cu capsiuls f£iltrqniX, cuxbele =& sint zie
dicate in condifiile cxregtexii centinue 2 grosimii stratulud
depus, care lu sffxjitul operatiei a atins valoarea e 00a,80=
100 om, Se mengioneacd cid pe utilajul 4¢ ladoratox obiinezea
unci grosial a tnxted de 8+10 ma dureas¥ coa, 15«20 e,

Lefexitor la zezultatele prezentats Sn £ige2.46 se censtatl
o concoxdan§i corespunsitoare Sinsre pexfoxaantele din laboxater
94 ccle din ut'lajul indastrial;.sins evidente vitessle fopste
naxl Ge filtraze specifice in casul semii limpesi,

2iltzazea sucpensiilor solidelichid zeprezinti un preces
complex, conditionat de mai mul{i parametrij dintze caxe se
evidentiaei caracteristicile suspensiel gi cele ale membyanei
filtzante.

BUPT



-89-

.9+ INTEMSIFICAREA OPERATIEI DB FILIRARE PRIN
UZILIZAREA ENERGIRI ULTRASUNETELOR

" %e1. Paremetrii fundamentali gi legile fizise ele
vibragiilor elastice ou freoventd ultrascnicil

Selede Sistemul eseilater ultrasonic

Sistemul essilater ultrasonic este format 4din transdue-
torul T, coloans intermedisri CI, eencentratorul ultrasonie CU
gd mediul de luore ML (rig.%.1). 8istemul essilster represinti
compenenta principali a utilajeler folesite pentru filtreres
suspensiilor selid-lichid gi servegte ls intensificarea opera-

tiilor de filtrare.

Sistemul oseilator poate fi redst printr-un sodel meca-

7ig.3.2
eonstanti de proporiienslitate, eunoseuti es gi constanti
elastiell sau rigiditates arcului,
Beuat ia diferentiali a sistemului mecanic ooennnt.
exeitat ou o fortd extericard care variasi Gupi ¢ lege armeni-
e, se GeGuce din esuatia de¢ echilibru a forielor care acjionea-

nis eshivelent (fig.3.2). Acesta oscilea-
sl sub astiunes unei forte exoitateare
eshivalenti forieli e¢reate &¢ transductor,
ds tip areonic, conform relsyiei [3,13,
17, 9%,

— ot

) A ".« - (3%.1)

Intervine de asemenea gi frecares viscos-

‘sil carecterisati de forie de frecare:

" s «-yw (3.2)

in eare w este vitesa de escilatie, iar
», un coefioient de preportionalitste.
Proprietijile elastice sle sistemului
mscanie eweilant sint csracterisate prin
forya elastied a resortului

’. L4 "..f (’o,)

tn eare { este deplasares, iar k, o
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2
acf a§ Jwz
a ;;5 e -;E - k.f =T (9.4)

tn care w = 2T £ este pulsatis forjei excitatosre cu amplitudi-
nea 7, C este timpul, f este frecventa, J = VA1, ier a este
masa echivelentl a sistemului oscilant,

Din ecuetia (3.4) se obtine:

2
4 *r 4 k ¥, Jwl
f’-.j.....lf =L g (3.5)
qat a 47 a a
in care se introduc notatiile:
r
2d =~ (3.6)
n
k
wﬁ =2 (3.7)
]

in cere J este coeficientul de frecere, iarw = 2T £, repre-
sintd frecventa circulardi de o0scilatie proprie a sistemului.
Relatia (3.%) devine:

2
ac§ af 2 F Jw

Solutia ecuatiei diferentiale (3.t)este de forms:
§= A sin(wT +Y) (3.9)

unde Y este diferenta de fasi dintre forta excitatoare gi osoi-

lat ia sisatemului.
Mirimea amplitudinii oseilajiilor gi a defsssajului sint:

’L ( )
A= 3.10
n \/ (wE -w2)204 52w?
respectiv:
gy —1——3-2 Lo (3.11)
= ,.
Wy =w

Din relatiile (3.10) gi (3.11) resultd o amplitudinea
oscilatiilor eate direct proporjionald ocu amplitudinea forjei
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excitatoars F, gi invers propor{ionali cu mass eghivalenti m a
sistemului oscilator. Totodati mai intervim diferenta dintre
pulsatia proprie w o 81 pulsetis fortei excitatoare v, cit gi
proprietitile de smortisare 2J ale blocului ultrasonic. Dsed
sistemul ar fi idesl, firé freciri, J = 0, resonsnje mecanicd
8~-ar produce pentru w ., =@, dar amplitudinea sr deveni fosr-
te mare. Ir prscticd, d ¥ O, iar'resonanis mecrnicé a sistemu-
1ui oscilator resl, smplitudinea oscileiiilor etinge un maxim

N Aperitia msximului anplitudinii oscilatiilor fortate
reprezintl fenomemul de rezonantli. La aplicarea oseilatiilor fn
procese tehnologice fenomenul de resonsnii nre o importanti ma-
re deoarece determini un c¢fect tehnoloric mexim. Frecvenia la
care se realizeazii rezonania sstisface relatia

w, = 2TL, 2\ wﬁ -242 (3.12)

ebtinutd prin anulerea derivatei de ordinul intii e expresiei
(3.10) in rapert cu w, ﬂ%) = Q.

Din relatiile (%.10) gi (3,11) zesulti amplitudinea nma-
ximi de resonenti:

)
m— (3.19)

‘,-hévwg- 52

Se obignuiegte sl se exprime smplitudines oscilatiei gi
fagsa ¢f in mirimi adimensionale.

In relatiile (3.10) gi (3.11) se introduce factorul de
axortisare definit orin expresis:

d T (3.14)
8 e, i coEsEaE— °
& Yo 2Vmk,
gi se obyine pentru amplitudine
\ To . T ,
2 2,2 2., 2,.2 22 <
m\ (w5 w)444 §E 0 0w 2 \/ W 2 W
° Weo
(%.19%)
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Tinind seama de relatis (3.7) results

A= Fﬁ-i > (3.16)

2
w 2 @
k \/(&.—-—-5) i, —=
* CLO ¢ Lo

respectiv pentru unghiul de defasa ~f

24
2d wW_w a wo
tgf s —4—5— = 7 (3.17)
Weg =W P
@ o

Pentru pulsatia de rezonanfii se obtine

co, -‘wz -2 JE coz =Wy \/&-z 53 (3.18)

Amplitudinea de rezonanti este

F
AL . —f (3.19)
a.aw \[w 202 2dx|[1-4

Din relstie (5.16) gi rig.3.3 se constatiéi cli efectul a-

Arke mortiziirii este mai pronuntat §n
Ak Fo sona de resonanti.
re N {

R I\ | 2601 Ak,
/\/i Vf- - Curbele r"( "“3;) pentru di-
2d-0, (]
? 24c 02 verse valori ale fsaotorului de amor-

g %%—2%0-5 tisare 5.. su maximul deplssat
L& ~ spre valori mai mici sle frecventei

: % cu oregteres valorilor factorului de
Fig.%.3 mnuan.ucu geometric al aces-
tor maxime se situeaxi pe curba Ak ) o La amorticziiri negli-

Jabile, (Y << 1, rezonsntas in alplitﬂdino apare law, = Wge
Alplnudtnn oscilatiei este defssatd §n um forjei exci-~
tntom ou unghiul f . Pentru W =W, (relatis 3.17) se obtine

Y = 5 » independent de valoares factorului de amortisare J .
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Aceastldl situatie definegte resonanta e fasi caracterisati
prin faptul ci denlasarea gi ferta sint in cuadraturid, iesr
fagtorul de calitate Q, definit prin relstis

w._m w Te

Q = X = 2; = &t (3020)
r
devine
w 1
G = — (3.21)

2()—.(.00‘26-.

Din relatia (3.20) rezult¥ cX valoarea factorului de ca-
litate, care caracteriseasi comportarea la rezonanti a unui sis-
tem oscilstoriu, este cu atit mai ridicati cu cit factorul de
srortissre este mai mic gi ce urmere forma curbei de rezonenti
este mali asoutité. Factorul de calitate al sisteamului oseilant
mai poate fi exprimat gi prin relatie '

We T

Wo =Wy 11y
in care Wy < W <w,, (fig.3.4). Diferenia frecvenjelor f,-f,
Komz_i;:é domeniul in care ordonata
- € 1] . Un factor de calitate

ridicet implici .o valoare redusi pentru
(rz - fl)‘
BEnergia disipaté pe ciclu prin
¥ frecare viscoasi, in regim arwonic, ti-
nind seama de relatia (3.2), este:
2 2i

Q= (3022)

"Flge%ed w w
Be= Jl‘f df a J ra2e20082(wl+ ¥ )AT =
’ -0 2 (]
under Ty = v §f = rAw etn@Te¥ + 3 (3.24)

este forta de freaare proporjionald cu vitean de oscilatie.
Amplitudinea % (vesi rig.3.4) se numegte amplitudinea

punctelor de semiputere, deearece din relatia (3.23) resultd ci
£4 corespunde o pierdere de energie pe ciclu egalk cu jumitate
din energia de la rezonanti.
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%.1.2. Ctapul ultrasenic. Unde ultrasenice. kiirimi
caracteristice [5,17].

Propageres undelor sonore gi a ultrasunetelor (f >16 kiis)
tntr-un mediu se face printr-o succesiune de comprimliri gi des-
tinderi corespunzitosre frecventei vibratiiler undei, amplitu-
dinea unei comprimiri fiind egali cu a unei destinderi. Presiu-
nea suplimentari asre apare in urma acestui fenomen se numegte
propagi vibratii ultrasonice intense este posibili, in corelere
ou presiunes ultrasonicl, presenta efectului de cavitatie ultra-
sonicdi. Lichidele, degi transmit ugor comprimiri foarte mari pe
diverse directii, sint extrem de sensibile la eforturile de des-
tindere. Perturbatia provocati de un punct material in vibratie
se propagi prin mediul elastic sub formi de compresiuni gi des-
tinderi. Ca urmare, propasgarea unei unde ultraacustice ss tradu-
ce printr-o veristie a presiunii tn timp gi spatiu. Zona mediu-
lui elastic ocare se gissgte In stare de vibratie, fiind sediul
unor unde ultrasonice, rerrezinti ctmpul ultrasonic. Intr-un
punct situat in cimpul ultrssonic, presiunea acustici instsntanee
determind presiunea toteld ls un moment dat, stunci, de exeaplu,
dao# mediul elastio de propagare a undelor este atmosfera, presiu-
nea totali in punctul respectiv variasé sub, gi peste valoarea
presiunii atmosferice. Dack mediul elastic de propegsre a undelor
este un lichid, presiunea totali fn punctul respectiv variesd sub,
gi peste presiunea hidrostatiocli. In functie de intensitatea ultra-
sunetului, frecventa vibratiilor gi de natura lichidului, este po-
sibil ca, intr-un anumit punct, lichidul s¥ ee “rupié" in fasa oo~
respunzitoare unei destinderi, aceste microeavitiiti denumite bule

de cavitatie sint absorbite dupX o existentd de scurtd dursti, des-

voltindu-se presiuni instantanee locale foarte mari care determini
erosiuni mecanice ale unui corp solid din apropiere. lLa disparitia
microcsvititilor din lichid, in snumite eonditii, se constati de
asemenea cregteri locale ale tempersturii 3gi descirciri electrise.
Undele ultrasonice se considemi unde elastice gi pot fi de
diverse tipuri in raport e¢u traiectoris pe care o pot aves parti-
culele oscilante ale mediului, ctt gi.cu natura gi dimensiunile
mediului prin care se propegi. Dacd traiectoria este linierd gi
deplasarea particulelor se produce in direetia propagirii undelor,
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undele se anumeso longitudinale. Astfel de unde se pot propage
prin orice mediu elastic: gasos, lichid sesu solid.

In presenta lucrare s-su avut In vedere numai undele
longitudinale gi folosirea lor.

La propsgares unei unde acustice se disting doud fenome-
ne: migcarea oscilatorie a particulelor asdiului, particule cen~
siderate puncte materisle gi trecerea stirii de agitatie 2 me-
diuvlui de ls unele particule la altele. Dupi treceres undei,
fiecare particuld se intoarce practic in pozitis initialk,

Vitesa de propagsre a undelor lencitudinale in medii so-
lide nelimitate este dati de relatin

- ’-—L'—;'G () (3.29)
¢ \)? 1-0=-2 6

tn care E este modulul de elasticitate longitudinal ssu modulul
lui Yeung (1‘-5). ¢ = densitatea (%). G- coeficientul lui Poisson.
m

] .

In casul propagirii undelor lonsitudinsle intr-o bari ale

ciéror dimensiuni transversale stnt:neglijabile faik de lungimes
de undii pentru vitesa de propagsre se folosegte relstias

¢ = \E (3.26)

Din relstiile (3.25) gi (3.26) resulti od vitesa de propagsre
8 undelor longitudinale intr-un mediu solid nelimitnt este mai

mesre decit In bare.
Vitesa de propagare a undelor longitudinale in lichide

-\ A L} .
o \(_?; & i (3.27)

tn asre > este compresivitatsa lichidului (F)-
Vitess de propagare a3 undelor in gese este

este

co= 2-.-)5 (3.28)

[
e
in care p este presiunea gsszului (”1) W A = ;f » raportul cil-
[

duriler specifise la presiuns constanti, respectiv la volum cen~

atant.
Vitesa de propagare a ultrasunetelor sau viteza de fesi,

o, este legatii de lungimea de undi, ) , gi de frecvenia vibra-
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tiiler, £, prin relatis:

Seoz=§e3  (w) (3.29)

tn care T este perioada (4 ), ¥ este frecvents (a'l). iar

k= 3“-’- este numérul de undi (m~1),

Intenasitates ultrasunetului repregintli csntitatea de
energie transportati de und% in unitatee de timp prin unitateas
de suprafsil perpendicularti pe direcyis de propsgare @ undei.
Ca urmsere intersiteztea reprezinti valoarea medie in timp a flu-
xului de enorsi:_ cere trece prin unitates de suprafati

1=7 T (5 (3.30)

in care p este valoarea instentanse a presiunii suplimentsre
ultrescnice, w - valoares instantanee a componentei vectorului
vitesei de vibraiie care eate perpendioulsri pe unitatea de
saprafatii. .

In cesul unei unde scustice plane care quropagli nrintr-un
mediu elnstic, omogen gi imotrop, firk pierderi, dupi directia
axei x, ecustia diferentisld a undei eate

AN (3.31)
Px2 o2 o7 y

in care f este deplasarea partioculei mediului tn jurul positiedi
sale de repaus, particuld pusi in vibratie ca urmare a propsgirii
undei. O relatie analogi ecustisi (3.% ), tintnd seama o¥ presiu-
nes acusticd p variazd gi ea In timp gi spatiu este

829 o azp (3.32)
3a2 o2 822 )

Solutia generali a ecuatiel diferentisle (3.352) sre forma

P=Y3(0.T = x) +Yy(e.T + x) (3.33)

in csre ¥, (0.T -x) gi Y,(c.T +x) sint funeyii einusoidals in
casul unei perturbajii sinusoidale. Relstis (3.33) devine
Jx(c.Z =x) Jx(c.z +x)
P=Me * Pye (3.34)
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unde P, este anplitndtnoa presiunii corespunziitoare undei plane
cu freaventa £ = !-— s Care se propagi In sensul prozitiv al e~
xei x ou vitesa o ; P2 « applitudinea prtuiunii corespunsitoa-
re undei plane su aceesgi frecventii £ = ,—- s Gare se propagh
fn sensul negativ al axei x.

Din analiga relatiilor (3.33) gi (3.34) rezulti solutias
generald a ecuatiel uriidimension:le a undei care reprezinti si-
multsn doud perturbatii ce se propagi in rcelegi timn, cu scee -

agi vitezd, insd in sensuri opuse. Daci se admite ci mediul este
inrinivt, exiat# numai unde prograsive, directe, cel de-al doi-
lea termen al solutiilor (%.33) gi (5.34) se anuleazl ca efect
in punctul considerat.

Intre presiunea acusticd, p , vitess particulei, w, gi
deplasaren particnlei,f » existi relatiile

p
ve— (333 ai = [wr (3.36)
90

unde produsul gec reprezinti impedanta scustick specificd

("5‘) ]

in cagul unui proces vibratoriu armonic, valoerea: efec-
tivé 8 presiunii (p.r) scuetice comparativ cu smplitudinea pre-
eiunii acustice (P) satisface relatia

P = ED.‘ (3.37)

Surss acustick transferd mediului fnconjuriitor o snumiti
cantitate de energie, care se propagi odati cu propagares undei.
Densitatea cde energie acustioi D fn casul undelor plene
progresive represinti raportul dintre energis acustick B gi vo-
lugul poriiunii mediului V. n care ca este continuti
2 -ﬁ;—- 2( Ly (3.36)
D= == s - A w 3o
v go 9
Bxpresie intensitiitii ascustice, pentru undele plsne pro-
greaive este

I= QD= -': Lt 9°A2w2 (’-’9)
q.c
In care A este nlplitudinaa ¢e cscilatie armonici s punctulud
material.

BUPT



Din relatia (3.39) rezulté ci valorile maxime ale ampli-
tudinii oscilatiei A, vitesei de oscilatiei w_ 3i ale accelers-
tied [ ale particulelor mediului in care se propagi unds depind
de intensitatea acusticd gi se determinii ocu relatiile

.
a 2 \’zs
A B —— (3.40) v, = (3.41); a_= 27¢
2ne | ge B SR [

Din reletiile (3.37), (3.359) 3gi (z.41) ee obiine
P= \l 2I¢e = goow, (3.43)

La propagerea undelor acustice intr-un zediu elaetic, unda
pierde treptat din energia pe care o aves initial, intervenind o
stenuere, cu consecinte asupra legii de variatie s intensitidsii
scustice, corespunsiitor relstiei

-2 X
Ix = IO (] (3.44)

in care I, este intensitates acusticid in punctul la nivelul sur-
sel, x = O, - intensitatea acustiocd la distanta x de suresi,
K - coaficientul de absorbtie.

vin relatiile (%.39) gi (3.44) se obtine o esxpresie pentru
atenuarea emplitudinii de oscilatie

-Ax

A! = AO ® (3.43)

Atenuarea intensitiitii ultrasunetelor sinusoidsle emise
de o sursi la percurgeree unui lichid este sccentuati dstoriti
neliniarititii mediului gi nu se mai plistreasii forms sinuscidalil,
unde ese descompune fntr-o oscilatie fundamentalld sinusoideld gi
o serie de armonici superioare care, evind frecvente ridicate,
suferi o atenuare mai mare decit oscilatia fundamentali. Bnergia
scuetiocd repartisati pe fundamentalli 3gi pe srmonici suferd in
anssmblu 0 etenuare mai mere decit in cagul pidstririi formei ai-
nusoidale a undei. In prasticé, ultrasunetele cu intensititi ridi-
cste se identificd numsi la distante relativ mici de emititor.

La limita de sepsratie a doul medii, avind impedantele
acustice apecifiece 9’101. respesctiv §2850 8¢ definegte factorul de
reflexie scustiocd k,, prin relatia;
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Cop = PaC
= S22 = 91 (3.46)
$10 * §a05
- Intre presiunea undei reflectste gi a celei incidente
existi relagia

P, = Pk, (3.47)

Intensitates undei refleotate I, 1a limitd de separsiie
intre cele douli medii corespunde¢ expresiei

I, = 1,12 (3.48)

in care I; este intensitates undei incidente.

In spatii limitate de suprafeie reflectante gi in casul
cind in aceste spatii se cuprinde un numir intreg n de semipe-
rioade, n% » este posibill formarea undelor staiionare care
reprezinté un oaz particular de interferenti.

In urms reflexiei unei unde acustice incidente pe un plan
de sepersre a doul medii In contact, extinse ls infinit, se for-

meazd 0 undi reflectatd care ce refntosrce £n primul rediu gi

interfereasé cu unda incidentl. Ca urmsre, pe directia de propa-

gare 5 undelor in orisce punct din primul xzediu, ver trece la un

moment dat doud unde. Presiunea scustici fntr-un punct situat las

distanta x de planul de seprrare a doud medii &n contsot, va fi
egali cu auma presiunilor undei incidente gi reflectate. Din
ecuatia (3.34), aplicind relstiile lui Buler, se trece de s
forma exponentialli la forma sinusoidald gi se obtine

p= Pi.m(wz-klx) * Prsin(wz*kix) (5.49)

in eare Py, P, oint smplitudinile presiunii corespungzitoare
undei incidente, respectiv reflectsie, k, este numiirul de undi
al mediului 1, eare contine enmbels unde. inalog se poete wserie

eguatla vitezei in acelsgi punet

P P :
w= i ain(wb'—klx)- X ai.n(wZ*kix) (3.50)
$re1 $101
Considerind ci intresga energie acusticl se reflecti

Py = F =P,
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iar pentru impedantele acustice specifice ale celor doul medii

$287 << § 2850 relagiile (3.49) gi (3.50) devin
p = 2PsinwZ .cos Kkyx (35.%1)
zp .
vz - ces wT.sin kyx (5.52)
1%

La suprafata de separetie a celor dou& nedii, x=0, seu
in puncte aflate la distanie egule cu n 5 » Presiunea acusticl
devine msximi (wentru de presiuns), 2P sinw?Z, isr valoarea vi-
tezei particulei este zero (nod de vites¥). In puncte aflate la
distente egale ou (2n + 1) % s Presiunea acusticli devine sero
(nod de presiune), iar vitaega peorticulei trece printr-un maxim
=2F coswT, (ventru de vitesi).

9281

Distributia vitezei gi a presiunii fn unda staticnari
arati oX nodurile gi ventrele vitazei aint decalate cu % fat i
de nodurile gi ventrele preeiunii.

Dacl unda se propagé intr-un mediu mai dens,(solid sau
lichid) fiind refloctatid de un madiu mai putin dens,(gas)

2%, > 92°2' in acest cas dupi reflexie intervine o schimbare
de fez¥ cu 180° pentru unda presiunii acustice gi plstrarea
fazei pentru vitega particulei. Relstiile (%.49) gi (3.50) devin
fn acest cas

p = -2P coswT 8in kyx (3.53)
2P
= -;7—3-— sinwT cos kyx (3.54)

la suprefeata de separatie a cclor doudl medii, x=0, seu
tn puncte aflate la distanie egale cu n -5 » 88 obf,in noduri de
presiune gi ventre de viteze, egale cu % sinw.

Im punctele depiirtate de suprafaja de reflexie ou un
sfert de perioacdi (2n + 1) -:-u obtin ventre de presiune, egale
cu 2P cosw? gi noduri sle vitszei,

Prin interferarea unei unde incidente cu o undé reflec-
tath ia negtere un sistem de unde stationsre, carscterisat prin
@ serie de nocuri gi ventre de presiune gi de vitesd sle particu-
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leler. Ponitis noduriler gi ventreler depinds de freeventa ul-
tresunstelor.

Desl @ porjiune a mediului de propagare & undei sre limi-
te fixe la ambele caspete, atunci unds stationari va avea noduri
1 onbele limite, decl por{iwnes mediului cuprinde un musmlir gn-
treg de seniynde. Im cazul e¢ind ambele limite aint libere, pe
ole se formoasi venire; acastn aste cagul sistemelor de oscila~
tie formate dintr-un transductor la aare ss rTacord-asd un cen~
centrator asustie. Dacd ¢ limiti a por{iunii mediului este fixil,
far ¢ doua 1iberd, atunci pe prima se ferzsask ned, iar pe ces-
laltl, ventru. '

9.2, Utilaje cu ultrasunete pentru filtrurea suspensiiler

In literaturi siat presentate resultatels unor oereetiri
recente privind intensificsres operatiilor de transfer de moment,
de ciilduri gi de masi, prin suprepunsres peste starea stajionam
s unui s01id esu riuid sau peate curgerss normalié a fluidelor, a
unor migecdri esailatorii care imtroduc iIn sistom energii supli-
mentare. Oscilagiile includ felosirea pulsatiilor, a vibragiiler
mecanice, somiee oft gi a ultrssunetelor [15,18,40,%51,52 ] . Posi~
bilitsgile de aplicare a oseiletiilor (pulsatii gi vidbretii) 2n
scopnl intenaificlirii epersiiilor de trancfor, necesitl cuncagte-
rea mecanismulul lor de interveniie gi, In acest context, genere-
1iserea elementelor teoretice, verificstll epoi experimental. Ele-
borarea unei teorii genarale unitsres privind wecanismul de sctiu-
ne al oulhgluor ta intensificarea eperatiilor de tronsfer este
ditieiu.

Parsastrii de owcilare la care se raportessit intensifice-
ren operagiilor de transfer slit varizbilele sinpgulere - amplitu-
dinea gi frecvenia escilatiilor - seu accelercfda migoirii escila-
torii, vitesa de osoilare gi oriterinl de oacilare, exprimat prin
raportul adimensiensl dintre mcelorn;ia migolirii oscilatorii gi
sccelersiis gravitationali. In func;ie de paremetrii de osoilare
se obtin curbe de variatie care permit identificarea eficsecitiifii
maxime, corelatli ocu aparitie fencmenului de resonsnti. Domeniul
fregventelor de oseilatiec trebuie astfel alea tncft sk cuprindk
frecvents de resonanil, pentru eare ge obtin intereificiri maxime
ou un ecnsum redus de energie. Intensificarea operatiiler de trans-
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for ou ajuterul eseilstiiler determini micgerares dimensiuniler
sparateler, cemparstiv eu variantels conveniienals, las seeesgi
preductivitate gi salitste a profusului sau sre es efeet ¢ oreg-
tere a productivitiii pentru seeleagi dimensiuni ale sparatului.
Bstimares globall a avantajeler determinste de folesirea eseila-
tiiler pentru intensifisarea eperatiilor de transfer trebuie e
ia In considersre gi oheltuielile suplimentare determinate de
investijie, intretinere gi consumul Ge energie (15.20]

Ultrasunstele atnt folocite pantrv invensiticarea opox'a-
tillor de trencfer deo mosk 3i cildurd tn medii lichide gi gosoase
sud forxa uadelor longitudinale plams. Propsgares vltrssuneteler
prin mediul fluid elasstie sud formii de¢ sompresiuni gi rerefieri
determini o varietie & presiunii mediului tn timn gi spatiu (vesi
%3.1.2). Presiunea asustick & ultrasunctelor generate ocu ajutorul
unoy suree corespunziior dimensionste. poate depligi ds multe ori
vnloarea presiunil statice a mediului &n care se propagi.

Ultrasunstele se aplick le seark industrialk pentru inten-
eificares operatiiler de transfer la realiszarea unor operatii me-
casnice: sedimentaren particulslor solide din gase, filtraren sus-
pensiilor, formarea emulsiilor. TotodatX, pentru intensificarea
operatiei de filtrarse s-e propus sshimbarss periodiocll, cu free-
vent r2lativ micil, a sensului de filtrare pentru autocuriyirea
menbranei filtrante [34,33,61].

$+2.1. Blemente ale construstiei gi fumetionlirii utilajeler
eu ultrasumto pentru filtrearea suspensiilor lichid-solid.

In (93] se prezinté un utilaj in eare ae aplici intenaifi-
earea operstiel de filtrare folosind unde soncre. TuKtm meta-
lied a mediului filirsnt este supusi ls cscilepii oreate ou aju-
torul unui vibrator clestremagnetic, avind freeventa de basi
100 Hs gi frecventa uner armgnici superioare in jur de 12 Mis,
8~a experimentat funciionares filirului venieulind suspensis
selid-1ichid prin membrana filtranti erisontali fn sens invers
set iunii otmpului gravite;icnal. Metoda este propusi in scasurile
ofind interwvin difioultiyi legate de celaatares filtrului seu de
desprinderes precipitatului de pe aenbruna filtrantii. Au fest
propuss (21,22,23) filtre sare folosese ultrasunete, dintre esre
uwnsle 1la scard pilot ssu industriall, La acests utilaje, membresa
filtrentll orisontall, prin intersedial unui sencentrator scustis
@in etel, este pusl In legiituri cu tramsductervul magnetestrietiv
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eare rerresinti sursa de oscilajii cu freeventld ultraseniod.
Ests necessr ca membrana filtrantl ail aibii posibilitates el
eseilese In directia axiald s corpului eilindric el filtrului.

In £ig.%.5 oo presinti ¢ secfiune longitudinall printr-un ast-
fel de filtru. Suspensias (1) se

aduee prin eonducta (2) in pertes
infericard a utilajului sudb mem-
brans filtrantdl (3) gi se ridicl
sub agtiunea diferentai de presiu-
ne create. Liechidul trece prin meas-
brana filtrantd gi filtratul (4) ee
evacueazt prin conducts (5). Parti-
sulele molide se sglomereasé sud
membrona filtrantd gi datoritd vi-
briiril acesteia nu se pot fixa, ie»
precipitatul (6) aade sub actiunes
oimpului gravitsyiensl gi se colee-
toazd la partea infericard, iar prin
8 N7 reacordul (7) se poste evacua. Dispo-

Pig.%.5 gitivul filtrant este fornmat din de-~
uk site metalice (8) rigide fntre eare se fixeasi mediul filtramt
(3). Acest dispositiv poate oscile 1iber axial tn corpul oilin-
drie (9) al filtruluwi. Dispositivul filtrant este cuplat mecanie
rigid prin intermediul aencentrstorului scustic (10) de transdue-
terul magnstestiriotiv (11) care, lr puteri pests 200 W se riisegte
cu api (12), ritnd inecadrat tn ocarcess (13). Procesal ds filtrere
gi de curiitire a suprafetei filtrante se desfigoard sinultam gi
sontimuu. Ca urmare se elinink unele desavantaje ale filtrelor
de tip nuce, functienarea dissontinmull dateritii neeesitifii fnde-~
pirtirii precipitatului de pe filtru gi colmatarea membranei f£il-
Arante ou purticule solide foarte fine, cu dimensiuni sudb 1 ia.
™ plue, utiliseres ultirasunetelor evitli felesirea unor cosgulemti
eare dmpurifiok preeipitatul.

In rigure 3.6 ss presinti o sectiunen longitudinell prik-
tr-un elt tip de £iltru ou ultracunete [23]. Prin gtutul (1), sue-
pensia (2) ee introduce in reserverul (3), trece prim fesiture
£4ltrantk (4), sudb sojiunes unei diferente de presiums. Partieu-
lede selide refinute ced sud aciiunsa ¢impului grovitagionsl la
partes inferioardl, fiind eliminate prin rasordul (S) swb forma
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unei n-pouu tmouu (6). tnlm tutmtl (4) ”® oul;l
centinmw de nruouoh solide suwd mh—
nes oscilatiilor ultresenice emise &e¢ ol-
tre transfuctorul magnetestriactiv (7)prin
gele doull suprafete d¢ radiatie sud for-
mit de pliai plitrate subtiri (8). Filtre-
tul (2) pe evaswessi pe ls partes superiees-
ri prin conducta (10). Unele cerrasteris-
tici temice szle acestul tip de ﬂ.ltrn aiat:
suprafags de filtrsve 0,25 - 1 : } presiu-
nea de luerw pini 1la 0,2 Uh ; freeventa
oscilajiilor create de transducterul sagne-
toserictiv 16 - 21 kiis; puteres coneumatl
1-3 x¥; dimensiuni de gabarit 0,7x0,4x1,8 m.

Curiit irea pinselor filtrante 1a alte
tipuri de filire continue (filtru su banda,

Fig.%.6 filtru cu tambur rotativ, ate.) poate fi im-
tensiricatl cu ajutorul ultrasaneteler, as urnare s Sregerii pin-
seri filtrente prin baia de epliiasre In cars se intrpduce un ofep
ultrasonic.

In [63] se presinti performanjele unui filtru eu lnm
te realisat fn varienta constructivil la esre oscilefiile membransi
filtrente metelice sint intr-un plua perpendiculsr pe Cirectis de
curgere & lichidului, cu aplicetil la purifiearea triscetatului de

celulosli. Din fig.3.7 resultd prodme

—

Q
hil Y tivitates filtrului fn mai multe ve-
: Z riante de functionare: curba 1 - eu
300 ~<=Z vibratii gi ou inatalagie de curiigi-
200 ~ re periodied; curba 2 - eu vidbragii,
100 & i fUrd instalegia de curiyire; curde 3
2 2 - £%rt vibretii gi ou instalstie de

0 10 20 30 40 50 &IMN]  curisire; ourva 4 -~ fArd vibrepid gi
firl instalatia de curifire. Produe-

¥ige3.7 tivitatea filtrului ou vidratii aviad
eonsctatl i inntnlqia de curlitire ocare asigurd sceaterea .preci-

pitatului de pe suprafates senbranei filtrante se stabiliseasid

prectic In sl cincilea mimut de lucru, sdiel relativ repeds, Guphi:
care, debitul filtrs_tulyi scode relativ puin. Analisind compere-
tiv productivitiitile date prin curbele 2 gi 4 o0 secste in eviden~
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18 mmai aportul cimpului ultrasenis in intensifiearea eperstiei
de filtrare, resultind e eregtere de 3 -~ 4 ori,

%¢2+2¢ Dimensionarea transductorului ultressonic magne-
testriotiv

Transductesrele magnetostristive folosesc fenomemul de
msgnetestrietiune care este propriu materialeler feromagmetise
84 consti 'in medifiearea dimensiuniler unui corp feromagnetic
sud actiunss unui cizp magnatic alternativ. 3tat posibile deud
tipuri de fencmene megnetestrictive: magnetestrictiune liniari
1a eare variatis dimensiuniler geometrise ale transductorului se
produse in direetis apliciirii cimpului magnetic gi magnetestrie-
tiuns volumiol la care dimensiunile geometrics se modificH In
teate directiile.

' regnetestrictinnes liniard ese produce in cimpuri magneti-
ee relativ slabe gi corespunde portiunii nesaturate a curbei de
mthm.

Magnetestrietiunse volumiecld se produse la cimpuri magne-
tice mari gi corespunde domsndulni de ssturstie a curbei de mag-
nstisare. In prastich se iatrebuint-asi transducteare ou magneto-
strietiune liniari. Efectul msgnetostrictiv este diferit la ai-
verse setals gi slisje. Pentru producerea ofmpului msgnetio de

gros. t. tnaltd freeoventl, pe colosnsle trane-

/ duatorului (rig.%.8) se ageasi o tnfl-
o [ < r_| gursre de excitatie slimentatéi de 1l
) Im , 1 ® sursi svind tensiunea 20-2%5 V gi
i Lt frecven{s reglabilll tn demeniul 1&-22
B B 1L b [ Ne
| 3%l kfis. Pe fiecsre coloani s trensducte-
‘ e i : (I] - rului este agesat acelagi numlir de spi-~

Pe. Obtineres unor fluxuri megnetice
e b , de aselagi sens in cele deuil colosne
el 08 ssigunll din sensul de bobinare a
7ig.%.8 tafiguririlor. Decerege in lucrare,in
determiniirile empurisentsle s-su folosit transductoare sagne-
testrictive sud forme uner miesuri din feriti, fabricate ls
1.0.B. ‘Bucuregti, in continuare se analiseasi numei aseesti
astegerie de trensfuocteare [§0]. Efectul msgnetostristiv este
un efuat par, decarese sensul defermstiei miesului mu variasd
1s sehimbarea de sems s oimpului magnetie. Fresventa deferss-
titler este de deui ori mai mave decit fresvenis eimpului mag-
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netis alternativ care parcurge infiigurarea de excitatie a trans-
oneurulnt foraati din doul bobdine cilindrise ou nukky egel &b

08 spire, N, pe cels douli coleans,
”"’”"’""”3 \ \/ eare in réport cu bormele de ali-
N N sentere 1 - 2, (rig.%.8) stnt le-
,l s gate in serie. In fig.%.9 se pre-~
5’2";,';’,’""‘ B sinti geemetria gi dimensiunile
! in am ale trensductorului magneto-
) 5,!5 sl S strictiv utilisst.
%‘ | Dasi se folosesc transdue-
%T toare polarisste, prin infligurs-
H N rea de excitajie a clrors, in s~
=N fark de ourentul slternativ, trece
08 | gi un curent eontinuu de pelarisare
rig.%.9 saM, iatr-o alté varientd, se in-

serissi tn strusturs miesului: de
feritd doi magneti permanenti (f£ig.%.9), echivslenti ourentului
continuu de polarisere, stunci freeventa de deformsre a transduec-
torului este egslii cu frecventa de excitatie, ier amplitudinea
deformatiei este mult mai mare la ¢ sceesgi amplitudine a indue-
tiei magnetice ds excitatie. Valoarea eimpului continue de magne-
tisare trebuie sfi fis superioard valorii oimpului msgnetic varia-
bil care exciti transductorul. Amplitudinea maximi a vibratiilor
transductorului apare ¢ind frecvenia proprie de rescnanii p aces-
tuia ceincide cu freaventa cimpului msgnetic slternativ.

In transductorul sagnetestrietiv se produce ¢ dubli trams-
formare a energiel esleotrice abeorbite de ciitre infigurarea de
excitatie. Intr-o primi etapi intervine o transformare elestrome-
canicll gi tn a doua etapd, o transformare mecsnsacustialii. Fiecare
din seeste transforsiri este fneotitd de pierderile de energie
care se manifestd prin inoilszirea transductorului. EBste verbs de

plerderi fIn fnfligursrea de excitatie, pierderi in meterialul trans-

dueterului prin curenti turbiemari gi prin histeresis, plerderi
orin osciletiile mecanice fn fiecare element el sistemului esoci-
lant eare se cempun din pierderile prin frecsre intemii, pierderi
in elementele de fixare gi pierderi detoriti ssordiirii imperfeete
ou mediul de luoru. Randamentul tetal eleetroacustie sl transdue-
terulud eate

Ton = ;': ® Ten* "l na (3.99)
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in care P_ este puterea acustici rediati; P e ~ buteres eleotri-
el ubaorbitl de infligurarea de excitatie; 7 - " randamentul e-
lestromecanic, iar 7 .. - rendsmentul mecancacustic.

Rendsmentul de transformare electroacusticd al -iuuri-v
lor de feritl, pentru puteres de 100 W, utilizate la transduc-
toarele la frecvente de 20 - 50 kHs, eate de aproximativ 80%.

In casul transductorului presentat in fig.3.8, coloanele
sint elementele active In care iau nagtere forjele magnetostricti-
ve. Jugurile, de dimensiuni @ x b x t, sint elemente pasive care
transait vibratiile elastice spre concentratorul acustic. Prin
suprafata radianth S, = b x t, vibratiile elastice mecanice se
trensait sub formi de unde elastice coloanei intermediare gi
concentratorului ultrasrnic sau uneori direct mediului de lucru.
Litimea jugului trensductorului satisfsce conditia b < ’3’ sy
grosimea t a miegzului de feriti se corelsasi ocu puterea transduc-
torului {17, 22].

Rezistenta de undi a celor deud coloane, B =2, este

Voo1 ® $985018501 * §9Bgq1tt (3.56)

iar pentru rezistenta de und4 a jugului se poate scrie

Vg " goa'r = pabt (3.57)
in care ¢ este densitstea materislului transductorului, S,01-000-
tiunes transversald a unei coloane, n ., = nuaiirul eolosneler,
iar 8, - suprafeia radiantd.

Cenditis de resenantl mecanick a transductorului este datll
de relatis [23)

] 2a
u(nd).ucx Br- glj:: - (3.38)

in care qQ uto cooﬁciontul de rodncoro a uottunu tranmrulo
a colosnslor In raport ou ouprofa;n radiantl,
Bouat ia (3.58) se poate sorie gi sub forma

c‘.(»c-‘}).m(s )= a (3.59)
in care A= ‘ ¢ (b =8, hr aunlirul de undd (n1.3.29) este
? I
k a-‘%- 2:-\‘.! f. )\ riind lungimea de undi fn materialul magne-

L
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Relatia (3.59) In care se pune in evidentli frecventa f
este 0 ecuatie transcendentl care se resolvi grafic ssu cu aju-
torul calculetorului electronic. La intersectia curbelor y,(f)
¢l y,(f) definite prin relatiile

219 (.60 S (3.61)
. H = .

. (3 H ¥o ;—f? 3

se obtine frecventa de rezonantl f .

Bnergia electricl sbsorbiti de clitre tnfigurarea de exci-
tatie a trenaductorului ereazid fn miesul aoloanelor, dateriti
efectului magnetostrictiv, tensiuni mec-nice gi, ca o consecinti
deformatii liniere. Forta magnetostrictiviéd este dati de produsul
dintre tensiunea magnetostrictivd gi seotiunea trensversali a co-
losnelor. Numai dacd frecvenja foriei magnetostrictive excitatoa-
re este egali cu frecvenia de reszonant¥ mecanici a transductoru-
lui, identificatli prin rezolvarea ecuatiei (3.59), in miegul a-
cestuis se produc tensiuni mecanice maxime gi deformatii cu ampli-
tudine meximd.

Pentru determinaresa numirului de spire, N, ~le Inflguri-
rii de excitatie de pe 0 coloani a miesului, se aplici relstias

(1]

yy = t8

U

N, (3.62)
4044 25,8,

tn ¢rre s-a considerat (vesi fig.3.9) ol inf¥guriirile de excita-
tie de pe cele doud ocoloane sint legate in serie gi alimentate
de la surse de tensiune U, cu frecventa f; B este amplitudinea
inductiei magnetice variabile. In casul miezurilor de feriti,
valorile inductiei magnetice B, siat 0,02 - 0,04 T [80].

3¢2.3. Dimensionares concentratoarelor ultirasonice eu
sectiune transverssll variabili. '

Concentraterul ultrasonic face legiturs intre transducto-
rul magnetostrictiv gi obiectul de transfer ocu scopul de a miri
amplitudinea de oseilatie gi de a asigura un acord de impedant i
mesanicl iatre transductor gi sarcina din epetiul de lucru. Miri-
res amnlitudinii de oscilatie ls obiectul de transfer trebuie s&
se facl ald¥pHgi valorile limiti de reszistenys mecanick la obo-
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seall a materislului 4in care este confestionat ooncentratorul.
RBeustia du‘oron;ml a oseilegiilor oomntratoanlw

nlirnoatoo au ucgtm transversali varisbili se otabuono[@ 55)

considerind ok

- ooncontnwrh sint simetriol axiali, de obicei eu sec-

tiuné sirculars ;

= In cencentrater ge propagi numai unde plane longitu-
u.nllo. iar tensiunca mecaniocll eate uniforn distribuiti pe seo-
t Lune; . _

- 88 pot neglijs deformatiile transversale, deosrese di-

mensiunile transversale ale soncentratoarelor am{ui mici decit

Juniitates @e lungime de undi a ultrasunetelor care se propagh;

~ impedanta mecanicl la iegirea din concentraterul ultra-

seniec este nmulil.

Se consideri un element dc volun din cencentratorul ou
ssctiune variabill, fig.%.10. Atunei cind prin concentrater se
propagh o undd longitudinalli, fer{a resultanti sare aoiioneasi
asupre elementului de volum este

P= '1-’2 =08 =((0~ g‘i‘— &x)(8 - gf +«ax) (,o‘,)

unde 8 este aris sectiunii transversale la nivelul coerdomatei’
curemte x, (- efortul.u-
nitar normssl sau tensiu-

nes mecaniocd norsall tn-

seefiunea 8.

.. Din relstis (3.63)
neglijind infinitii miei
de ordin superior, se ob-
tine

=35 an+v 28 ans
ox =
7ig.%.10 = 4(08) (3.64)

Tinind esama de legea a do\u a dinamicii, 1la nivolnl elementu-
lui de mask resulth
3 f

reacre) =n- = (3.69)

wnde f(:.z ) este deplesarea slementului de volua al concentra-
terului tn diresjis cesrdenatei x de propagsre a undei longitu-
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dinele. Decarece pierderile de energie mecanicli in concentrstor
eint proportionsle cd vitess de oscilatie, tensiunea mecanici se
poate exprima prin legea lui Hooke completatii cu un termen

&5
U. B "'" + (5066’
dx K oTox
unde E este modulul lui Young sl materislului cencentrstorului,
isr (L= coeficientul de frecare internd.
vin relatia (3.66) prin derivere se obiine

3
o 3f 5§
— o6
3: 3: )u‘af?x’ (.67

Din relatiile (3.64), (3.65) gi (3.67) resulti

&' &, g, , &,
S8 -5:5 ax S}LBZé)xE 3: }L azax 3: ik

2
Py -g—z-'g (3.68)

Deosrece mssa elezmentului de volum este_a= ¢Sdx, iar vitesa unde-
lor longitudinale in concentrator ¢ = (3.26), din relatia
(3.63) prin fmplrtiire cu E.S.dx se obtine ecuastis diferenyiall
generali de vibratis a concentratosreler ultrasonice cu sectiu-
ne trsnsveraald variabili

é f 3.6 8? M o’f 4 Js 31,?
.--— ® ° J = ° 0 ®
ax’ n 82335 o0x * B azax) s Ox %5 azz (3.69)

In casul neglijirii pierderilor de energie prin freciéri
interne ( /= 0), relatia (35.69) devine

- 2
of ,a.05.8f 1 9f
dx° 8 ox dx e Q2
Feniru oscilatii armonice ale concentrsterului gi conside-

rind vorietis deplasliril de oscilatis f (x) ea functie numai de
ceordonsts x gi nu gi de timp, relatis (3.70) devine

Ff oa.0s 2, w?
Jx° s 83.83"?.-f =0 3.7

(3.70)
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unde w= 271 £ este pulsatia esciletiilor srmenice cu frecvenia
£. rintnd sesma de relatia (3.29) eare definegte mumirul de undi,
scuatis diferenyiall (3.71) devine

I, a1.98.88, 2.
-5;!’8 ox 3::”‘f ° -72)

Bouatis (3.72) descrie varistia amplitudinii de oscilstie
(x) in lungul cencentratorului ultrasenic daoci prin el se

transmit vibratii ultresonice longitudinale. Reselvarea scestei
ecuat ii se face cunoscind legea de variatie a diametrului sec-
tiunii transversale a concentratorului, care poats fi expenon-
tinll, l.nhri. hiperbolick sau catenoidsli. !

In casul unui cencentrstor de formi exponent iali, vnrﬁ;in
sectiunii transversale este d-t.l de rohth

8(x) = 8.0- r= (3. 75')

unde 3, este aris sectiunii la intraree in concentruater, adicl
la fmbinsrea cu transductorul magnetostriotiv,

Din relatia (3.73) se objine, prin logaritmare gi deri-
vare

1

1 J = —-- - 'y
s x5 (1n 8) = = (3.74)
tn care - ) este o constanti care carsocteriseasi varistis -sesiin-
nii transversale de-s lungul ceongcentratorului. _
Desli sectiunea tramsversall este ciroulari, variatia dias-
metrului seetiunii corespunde relatiei
; - % x .'

. R(x) = Do (3.75)
din care, pentru x = O gi x=L, (£ig.3.10) se obtin diametrele
D,» respestiv D;. Diametrul initisl D, el ceacentratorului scus-
tis se alege egal cu disgensla suprefetei radisnte a transducto-
ralui magaetostriotiv pentru utilisares completl a suprafetei
rldhit.. In sceasté sonk, lipires eoncentratorului d¢ transduc-
tor neessitl o atenfie tebnelogicll deosebitdi, evitindu-se goluri-
le de ser ssu portiuni nelipite.

Fentru censentraterul asustic oxponom;hl. ecuat ia dife-
rentialf (%.72) devine
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31} af 2 = 6
e Bl vl f =0 (3.76)

Solutis generall a ecuatiei diferentisle (3.70), {intnd
seams de ecuatia (3.73) este

% - .L,

Jwt x e sz-
f(x.t) - f(x).o - o? o(Ao V +Bae de (5.77)
¢ :
ta esre ¢, = (3.76)
1- =5,
40

represinth vitezes nndclor hngnudtnah tn concontrotorul ocu
seetiune variebilk. Din relatia (3.78) rolului Sy > Co Pentru
ea vibratiile soustice si poatd fi transmise de h {ransductor
la obiectul de tranafer, gt d.oi. tn mediul de luoru, prin in-
termediul concentratorului ultrasonic, din relstia (3.78) re-
sultd o trebuis satisflicutli eenditia '

' |
L (5.79)
2 e -

Presiunea acustick gi vitesa pnrti'ou’lol;r in escilatie,
consideraté fntr-un punet, la distante xe[o, L] se exprimi ‘prin
relatiile

af ;: - % * I’ T’V wT
’x = -95-5 B - ng. (Ae +Be de (,Ow)
o Sm e
i Fody Y W  JoT
'1-5_" [A(,-.J—';)c ‘*I(I#J-B:)o (]

(3.81)
unde ¢ este donciutu utor:lsl.ului din oare oato coxifhc;io-
mat cencentratorul. :

Coeficiontnl de apuﬁcnro Na amplitudinii oaouagui

pentru cmontr.tornl de nc;lnno cimularl variabill ‘poate £i
definit gi ca raportul vituolor Vj,, gi Y. ale ,particuleler

situate la distante x = 1, roapoetiv x=0 (ﬁg 3.10) sub

foraa
- 'Tf :“ 15': E >1 - (3e€2)
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Dack lungimes conocentratorului de sectiune variabili
este uUn nuair intreg, B = 1,2,3,v.. de Jumititi de luncime de
undé, se calculeas¥ lungimes de rezonanti a concentratorului
ultrasoniec

b e e
L=n-—~=nF=n (3.83)

2 27 op ’1 U.zcz
Y e 2

Din relatia (3.75), pentru x = L, se obtine

-5
D =D, e (3.84)
iar prin logaritmsre rezulti
D
Y‘E"‘;f'%““ (3.85)
L

Relstia (3.55) este importanté la proiectarss concentra-
torului acustic deogarece, in raport cu necesitatea tehnologicé
de smpliricare & vitezei, v, > L) gi 1a raport cu lungimea
barei, se poate determina constunts )} , necesars in relstiile
(3.73) ssu (3.75), pentru a caracteriss modul expenential de
aciidere a sectiunii, respectiv a dismetrului concetratorului.

Din ralatiile (3.59) gi (5.8%5) se obtine

ne in M 2
Ls — 1+ (——) (3.56)
2t in

In casul coloenslor cilindrise, Dy = Do' inM = 0, daer
4in relatia (%.56) se obtine lungimea semiundisd & coloanelor
eilindrice utilizete ca piese de adesptare gi de fixare

ne af ~
L 3 oo 5 o (3057)

Din expresis (3.8l1) rezultd ci vitesa particulelor varia-
si In lungul concentratorvlui gi se poate anule &n dreptul anumi-
tor sectiuni tramsversals ale barei ldentifieste pentru anumite
valori ale lui x. Punctele de vites¥ sero sint puncte nodale e
ciror cunoagtere este necezari pentru stsbilirea locului de fi-

" Xep® mecanicli a concentratorului seustic fn cadrul utilajului.
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Puntnd condi;t-nl w, =0, diln' ?‘i@“ (S.BII.I) ‘resulti

- 2 x J;a;’-x
T_dw s+ 32 =0 (3.68)
“2 0')0 - (2*30‘ °

Folosind relstiile lui Euler gi considerind numai par-
tea reali, expresia (3.58) devine

¥ W . wW w ' ,
+ B - X) = =— ain(=— x)] = 0 (3.59)

(A + )Y_g c“("v x cy s Sy
sau

L2 e x)=c (3.90)

Fr te ey ¥ .
de unde

Sy Yoy
¥noa = T arotal bt + all) (3.91)

in care 8%0,1,2,3,++., Un numir intreg, ce permite sisbilirea
primului punct nodal la s=0.

Tinind seaxa de l‘lhtiuﬂ (3083). (,-8.’) §1 (3 91) [}
obt ine:

L A . _
= ~ arotg(— 1n ¥ + all) (3.92)
’mm dﬁa ‘n

Poziyia nodului de vitezd in casul colosnelor cilindrice
este datii de relatia
L
x = — (3.93)

2n
Pe 11L->‘ bt dn .2
ntrun =13 5 8¢ obidne x4 = 7 .

in fige3.1l se presinti variatia amplitndinii deplasirii
de-a lungul axei ansamblului trensductor T, colosnk eilindrici
ingernediard CI, concentrator ultreesonic CU. Pentru @ functionare
eficientd, lungimes fiecirui element trebuie s¥ corespundé comdi-~
tiedi do resonantd, fiind un multiplu de JumXtiti de lungime de
Wﬂlg-.

Se face observajia ¢i frecventa resli de¢ resonsntd a trans-
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ductorului quplat mecanic cu mediul de lucru prin intermediul
a(x] eonceatrstorului, {infnd sesma de mase
%“‘— acestuis 3i de msea sarcinei din virful
- 2 lui, este mai micl decit eea calculati
RS ? (veparagrafal 3.2.2) ou sproximativ 3%.

T

c— Ca urmare, in relatiile (3.86), (9.87),

I

Ji = (3.92) g§ (3.93) se va introduce free-
; e venta realll de rezonanti pentru deter-
[ \;; minsresa lungimii L gi a distentei punc-
|

telor nodale x_ ..

31'« é\ In litersturd sint analizate mai

= milte tipuri de coacentratorre ultreso-
X nice eu sectiune tranaversalA variebilk,

Pig.S.11 congentratorul fiind exponentisl, comig,
satenoidul, hiperbolic, cilindriec In trepte, cilindric - expenen-
tial. In tabelul 3.1 siat presentste relatii de calcul, nesesare
la proiectsrea concentratoarelor ultrasonice de tip exponential,
conig, cilindric cu doull trepte gi catencidal (vesi gi relatiile
(3.94) = (3.221) [43, 55].

5.%. Elemenle carsoteristice ale filtreler ecustiee
avind sembrana filtrantid oscilanti intr-un plan
perpendicular pe directia de curgere a filtratului.

In eagul undelor acustice folosite in diverse prosese
tehnologise pot apare efecte neliniare care se desvolti in li-
chid, depind de amplitudinoe undei acustice gi se numesc efeste
de erdinul doi. Datoritii acestor efects se desvolti fenomene
sscundare eare influenjeasi intr-un anumit sens procesele tehne-
logies eare se desfigoard in cfmpul scustic. In fig.5.12 se pre-
sinti sehema de legiituri a efeatelor de ordinul doi cu fenemenele
tnsot itoare [52].

Intensificarea progcesului de filtrare prin acfiunea oscile-
tiilor acustice are in vedere indeplirtares precipitatului de pe
zombrana filtrantl chier in timpul operstiei de filtrare. la
osgilares medinlui filtrant sint posibile doud regimuri de luoru:
cu gi fird formarea unui strat compact de fasli s0lidi 1ingi me-~
diul r£iltrant. Filtrels care lucreasi $tn primul regim se numess
vibrofiltre, iar mediul filtrant oscilant aciioneasl direct asu-
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TL.3ELUL 31, | :
"7 RELATII DE CALCUL PENTRU DIMENSIONAREA UNOR CONCENTRATORI ULTRASONICI
Nr LEGEA DE VARIATIE ~ |COEEICIENTUL DE LUNGIMEA COORDONATA
TIPUL COMNCENTRAT . AMPLIF 2 :
. ORULUI| A pIAMETRULU AMPon 2 | CONCENTRATORULUI |[PUNCTULUI NODAL
a b c R - d e R
.. N5 X - ' .’ﬂ Uo
1|  EXPONENTIAL Dix)=Dye™ T ,mmi L L I L rTv x:oa-lwloaa ﬁz
| . rel. 13.75.) _,Q. m.mm.v 8: w.mm; rel.{3.92.)
m al |4 .eN_w =N
s 2 L c
' R THInN
-.
L
o 4 l _w 21 A K
2! CONIC eroq,:-mxrz”wﬂv M= Wzoomir L= G i ka2 = 0 | Xpog=arct g5+
rel(3.94) Ez . rel.(3.97) rel.(3.99.)
’ 2 §=Dh rel {3.96.) (kl) este solutia ecud
o !
wJ LD, tiei pentru conditia
sl rel(3.95] . de rezonantd:
J w tg(kl)=— <L
¢ w S ?:
: Tilnnn
¢ 1 Xnod, i-N)
N D re!.(3.98)
i
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pre precipitatului. Im casul ecelui de al doilea regim este yorba
de filtre acustice, sctiunes medjului filtrant escilant se trans-
mite indirect Precipitatului, prin mediul lichid. Pentre al dei-
lea regin de lucru, se consider¥ intersctiunea lichidului conti-
nind particule solide in sunspensie, lichid care se migcH orison-
tal ou membrans filtrentd care oscilsasldl vertical. o

" ‘Dacd escilatiile mediului filtrsat se carescterizesst prin
fresventd gi amplitudine micl, curgerea curentului de lichid
spre amediul filtrent este Laminami. Migcarea lichidului in apro-
pierea mediului filtrant este determinsti a.}.oua;uh mediului
filtrent gi poate fi ‘descrisi de scuatia lui Navier-Stokes, in
formd vectoriali, pentru essul umui mediv: necompresibil, deci
9- const., -g% = 0 gi div. w = 0O,

2E. @.UR =32V (3.112)"

tn care w este vitess de migcare a lichidulwi, T - ‘timpul, p -pre-
llmn. 9 - densitatea lichidului, » - coeficientul de viscohi-
tate cinematicE. » lichidului.
In eeustis (5.112), doduol din ecuatis genersll a dinsmieii
xA y fluidelor, s~au neglijat rorgolo ‘gra-
' vitationale. Migcares de bask & Bu-
| rentului de lichid este uniforsé gi
‘ t | are lsc dupl axa y (&-3.13‘). deed
| Tl <y const. w_ = const. Dateritd escilstiilor
I
|

-

¥
e

5 A

o mediului filtrant pe directie per-

v . pendiculari pe directia curentului
o _ Y de lichid, adiod dupd axa Ox, liohi-
—.J dului i ee imprimi ¢ migeare escile-
Pig.3.13 torie, carscterésstii prin vitesa

wye & olirei amplitudine este funciie de distenta y, scliisind edati
ou oregterea accsteia; Jde asemenea, este functie gi de timp. In
agest cas, ecustia (3.112) devine

ow. ow ow
az * ', 7y y --'-58, (3.113)

) uau;to limith & oeua;ioi (3.21%) uto ‘conditis de ade-
rere . ,l;oh,idulu;:Lg oupr@tsﬁl_ membranei lo'ysq care are forme,

- w0, T”i)-=-AweesWT < (9e114)
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ta eare A este swplitudines eveilatied.-
selutis ecustiei (3.113) este [47]

v (7, T )= Awexp(-kyy)eealwls X ¥) (3.115)

unde
V2w .
Ky =3 ” ¢3.116)
(\F + 16v’w 45°"
ol
5
£ 4 b - -
anb(2 \deaerat 2 e,

Din cimpul de vitese obtinut, se poate determina ampli-
tudinea vitezei oseilatorii s Jlchidwlui la 9 otm! ’ de
membrana filtrantd Oecilantﬂ.

Peatru casul eind asraqglijeasd influenim. particplsler -

veeine, folosind uua;h de miggers a partichleler salide -n.,_,_

te tm cureatul de lichid, pentru 1<Be< 300, rse peste -upnx
edpresia pentru delersinsres deplasiirii relstive,.x_, & parti-
culelor solide in raport o mediul lichid el suspensiei, tn
tisp. Considarind valorile cele mai probabile ale parametrilor
de functionare a filtrului se represintd grafioul migclirii per-
ticulei solide tn aproyiorn membranei filtrante escilante,

X (y) (fig.3.14) [52] .

X
xr[mm]. |

1,0 1

0.8 /'\“.

o8 [\ /N =

50, \ e

0 02004 060810 12 4 y[mm)

a

rig.35. U4

xn 7ig.3.14,8 se presintld iui.tdo treiectoried de mig~
eire a unei pérticule ain’suspensie ‘fn apiopiered fesbranei os-
eilente. In 7ig.3.14,b se redi sehemstie aprepierea inel’ parti-
oule Selide de membrana filtrantd oseilanti. Emghiul. J* dintre
plamul escilatiiler membransi filtraate gi diresiis vesterului
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vitesd s perticuleler solide, 7,. aste
§= aretg :-?. (3.118)

Deocrcee w_ _ = censt., iar Vpx 8¢ modificd in timp, unghiul)

va £i de asenanea funetie de timp. Particulele &u dismetiul

a. < d. trec prin orificiile membranei filtrante, iar parti-

culele cu dimensiuni msi mari se lovesc de membrans filtrantl,

g schimbll directis de migcars 5i se trdapir-tenzii de membrani.
Diametrul conventional &, represintd dimenaiunea ape-

rentd a unui orificiu din membrsna filtranté gi depinde de free-

venta oscilatiiler membranei filtrante. Se dstermini cu relatia

a4, =Asiny =0 — (3.119)
"y *¥ox

unde A este dimensiunes orificiului din membrsna filtrantk.
Dismetrul conventional d, cerespunde diame trului msxim =l par-
tiaulelor sclice eare pot trece prin orificiile membranei ril-
tranto. ‘ ' '

Inlocuind in,(3%.119) valesrea Yox gisitd din relatia
(3.115) pentru y = -2-'-'- » 86 objine expresia transcendenté ceare
descris modificares dissetrulul mexim al perticulelor cere tres
prin meybrana filtrantl, in funotie de parametrii oscilagiilor

(% kpd,) 2
coe (wi- & xay) =2 !w.‘i’;.%'_l_f_ \/(a‘i)i’ -1 (5.120)
) w L

Din analise relatiei {%.120) resultl oi diumetrul psrti-
culeler care trec prin orificiile medinlui filtrant ocade odati
cu cregterea vitesei oscilstorii, spropiindu-se asimptotio de e
mirime liaitd eare este depondentd de dimsnciunile orificiilor
menbruonei filtrante, cit gi de vitese suspenasiei. La cregterea
vitezeld fluxului de sucpensie, dismetrul perticulelor cure tree
orin membrsna filtruntd oregte gi tinde spre dimensiunile orifi-
ciilor membranei filtrante.

Ss determini timpul de tnoqu.tt"““. necesar unei
particule pentru traceres prin oririciul mediului filtrant ou
dimensiunoa aparentl dg.
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In intervalul 0< w7<\l, momentul initisl al fnceperii
trecerii unei partiocule este

Z = z{men v cxp(; k,a, )\J( -‘—-) 1:\00(-!-} (3.121)

In intervelul I<w<T< 2| ,momentul initisl al tnceperii
trecerii este

Z: = ?;{TI' - sroces 11% l”oxp(g kyd,) \} (fz)z-i]w;!}u.nz)

komentul final al trecerii particulei prin membrans fil-
trantl, pentru cele douli intervale este

Z'f 1 {Il - prccoo[ %— v oxp(g ke, )\}( 24 ]*o(—i S (3.129)

reapectiv

Ty = c%{zr - arccos [ }= ¥, exp@ 1pe,) | ‘I’Z. )21 ]m;é}u.m)

Din relatiile (3.121), (%.122) , (9%.12%), (3.124) se conste-

t¥ of durats trecerii particulei este egalX fn cele doud intervale
ai are expresis ‘

k4 = ?" - Z;_ = Zt” - Z: - %U-{Tl— -Zarccoa[%-w.

trecere
. i”oxp(% kyd.) (3;) -1 ]} (%.125)
Probabilitatea trecerii particulelor, P A » depinde atit

de dimensiunes aparentd a orificailer mediului filtrant, ctt gi de
durata de trecere gi se deotermini din relastiile urmitoare

P, = ——ti00ACS (3.126)
sau

12 = % aresan [;—15 W, exp( -2- kld ) \} r) 2, ] (9.127)

Probabilitatea trecerii unei partiocule prin orificiile mem—
branei filtrante, in fineiie de dimensiunes particulei d’ gl de
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raportul R dintre vitesa fluxului de lichid gi vitesa cseilato-
rie a membransi filtrente, 1s ¢ dimensiune dati s eririciiler,
A = 70 um, se presintll tn fis.).ls 8.

100:-
R \ 1- R =030 5 A - iopm
0.7 \ 2 =010 | A 2 =50
F i‘ \ 3 3 =0,06 13' =1'600
0501\ \ - ,\ __|b =004 ] \& oo
i \ \S-R 0,03 V—A =200 um
0,25 L\ -
ING NS | 5 - _
0 10 20 30 4050 60 [pm] 30 60 90 120150[)1,“1
—d _ 7
F [R=03 ] dp
@ 6
Fig.3.15%

Probsbilitatea trecerii unei psrticule prin membrana file
tranté fn functie de dimernsiunes particulei gi de dimencsiuneas
orificiilor din membrana filtrantl, pentru raportul R = 0,3
(el viteselor lichidului gi &l membranei filtrunte), ze presinté
in £ig.%.15,b.

Prebabilitstea trecerii pesriiculeler solide 4in suspen-
sis cregte pentru velori mai mari ele rsportului vitezeler gi
ale orificillor din membrana filtrantd.

Definitivares soclujiei funotionsle & preecesului de fil-
trare intr-un gimp scustic ss face prin tateniiri experimentals
peatru identicicsrea solutiel optime, tinind seama de csresote-~
ristieile suspensiei.

S+4. Posibilitatea influentlirii umiditiitii cepilsre a
Precipitatului prin interventia oseilajiiler scustise.

Uniditatea precipitatului eerespunde lichidelui preseat
in porii sii sud forzm¥ d¢ umiditate peliculuri eapilari, lege-
té de pori gi nelegnik de pori. Deplasarea lichiduiui retimut
In porii preeipitatului ere loc sub actiunea forjelor capilare
gl a diferentei de presiune.

Sub astiunen ultrasuneteler are loc modificares nivclu-
lui lichiduluni $n eapilare, efect cunoscut sub nunele do efeet
ultrseeniec capilar. Pentru expliecsrea efectului ultrasonio ea-
pilar s-au efectuat sistematice mlisuriitori experimentale cars
au ariitet cli, modifictind raperturile dintre resistentele hidre-
dinsmioe &n sririsiul cspilarei la intrarea gi respectiv la fe-
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gires lichidului, se poste dirije eensul deplasirii lichicwlui
ta cspilami, sdiok efeotul ultrasonmic capilar se bazeask pe asi-
metris coefioivntulmi de penetrabilitate a unei eapilare la
curgerea lichidului prin ea. Se pot obtine relatii de ealewld
care perait determinsrea ialltimii, a sensului gi a vitesei de
penstrugie s lichidului gn cepilard [29,33).

In £ig.%16,5,b,8,4,0,f se fac referiri ls experimentels
efoctuate pentru a evi-
dentis influenia setfiw
nii ultrasunetelor o~
supre nivelului lieni-~
delor in eapilare, ti-
nind srasna gi de ssime~
tris resistentei la
curgerea lichidului $m
sau din cepileré, usi-

C1F) metrie pe care ultrasu-~

a1 netele o sccentueasd,

Eﬁ 5 Peloeind tuburi capilare
1| din sticll 3 pelieti-
Eif lenk, cu dicmetre 4=
L 0,% - 5 mm, intreduse in

recipientul 3 umplut eu
apli, s-a constatat ol se
f atshilegte o0 snumité Lokl-
Fi‘.}.lﬁ ti- de l‘iduﬂ“ GG’M
care, sub seciiunea undelor ultrasonice create ou ajutorul treneduc-
tervlui magnetostrictiv 1, poate f£i madifiscati In sensul ridieldirii
suplimentere a lichidului £n capilarl (B> 0), £ig.3.16,a , dack
frecventa escilagiiler £ » 20 iz 91 intensitates noustick
Iss l/cnz. oind se asiguridl un regim de eavitaiie 2n mediul lishid
in ossul foleosirii unor osecilatii de freeventd mai redusi, f=0,1
kiis, g§i modificind totodatd amplitudines A & oseilatiilor, s-a eon-
stetat ci afnt douX situatii ale variatiei nivelului lichicului gn
eapilard fn sensul \inei ridiciri suplimentere la amplitudini miei,
respestiv ¢ coborire a mnivelului, fey 8¢ 2nklgimes de ridiesre:
eapilaré &n adesuie ultresuretolor, e amplitudini mei mari,
A > 0y mu. Devaress 1a 4 > 0,3 =m, o-a identifiest presents mi-
erebulelor de eer In lichidul din reeipient gi in aprepieree eri-
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fioiului capilerei, sciideres nivelului lichidului tn e~pilar
o¢ coreleasi cu micgorares densitl;u lichidului cu ser din’ -
resipient. -
Polesind o oironl pneumaticl 1, 1ls care freovenie £ =
1 s, I=10" -3 '/c- s 5=8 anelisst influenta ultraesuneteler
esupre presiunii gasului din espilare 2 (fig.%.16,b). Tubul.
capilarei cu diametrul @ = 5 zm camunicl ou recipientul 3%,
umplut eu apli, printr<un furtun de cauciue, Se constatl, ca o
censecintii a influentei ultresunetelor, aciderea nivelului 11-
chidului 2n capilari eu 80 -~ 90 mm.

In £ig.5.16,6 se fa8 referiri 1l» aplicsrea nigcérn o8~
eilaterii asupra tubulni eapilar 2, trecut prin ghidejul 4, esre
este legat mecanic rigid ou un vibrater electrodinemic 1, Creg-
terea suplimenterd a nivelului-liehidului in eapileri, h ,' s<a
constatet ofi este influentatii de £ gi A. Totodatd valorile ereg-
terii h depind gi de forma orificiului de intrere tn o=pilard.

In 7ig.3.17 se presintéi dependenta fnklyimii de ridicere suplimen-
tanrli, h , In funcyie de viteza oscilaterie, f.A, pentru ¢ ocapilari

cilindriok avind d= 0,4 =m gi 1= 300 mm (curba 1), respectiv pen-

tru aceeagi capilari, dar ou o ingustare treptati la eapiitul: in-
h [mm) ferier pink 1lm d=0,2 mm pe ¢ lungixze
) de 15 am (ourbe 2). Din rig.3.17 re-~

/2 ’ sulté cenclusia oi prin ingusteres

conicd a canslului orpilarei s-s res-
. / lisat ¢ smplificare de 610 ori e va-

30
lorii lui h. Se mentieneasii cli, %n
L — ‘acest cas, uporhn;o;lo s-au condus £n
absenta cavitatiei.
/ Pentru cunesgterea influentei
0 asimetriei resistentei la curgeres
. ’/ liehidului tn gi din oapilard, ssuprs
- - ridiclirii suplimentare h, s-su condus
0 . 50 00 - experientele redate $a £ig.3.16,d,e,7.
Al ] folesind diferite modele de intrare tn
Pig.%.17 sapilari,
-In 7ig.%.16,4, placa subtire de cuprw 1, avind grosimes
0,1 mm, presintd un spifieiu ou dismetrul de 0,9 mm; avind e
borduri cenici. Placa a fost atagati unei camere cilindrice ou
diisetrul do 5 mm gi taklyimes 10rmm, legatd de capilsrs 2,prin
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tubul de ocsuciue J. Experientels s~au realigst h,t-ﬁo.m;gt
I=3 I/uz. asigurindu-se in lichid regimul de caviiale. S-a
observat ridicarea suplimentari a nivelului lichidului £n eapi-
lsrdé, A > O, decid bordure coniei a fost fmdreptati gu partes
mei largi in jos 3i respegtiv coborires fatii de nivelul eepilar
natural, h < 0, daci berdura coniei a fost orientstld invers.

Alte incerciri experimentale,. rig.3.16,e¢ su intredus mig-
csrea oseilatorie ssuprs plicif 1 svind un erificiu trensonie ou
indly imea do 1 mm gi diametrele la capete 0,5 mm, respestiv l ma,
prin intermediul transductesrelor 2. Capilsra 3 cu d=0,4 mm, este
legati prin tubul de cauciuec 4 de ospsula dispozitivului. Dispo-
gitivul a fost fncersat la frecventa de oscilatie a pliecii
£ = 0,84 kRs g4 1,25 ks, resultind ¢ gregtere suplimeatard, h ,
de 75 mm, respectiv 250 mm. In casul agesiirii plicii 1l .ocu orifi-
ciul trenconic avind basa mare spre cepilerdi, deei invers faid
de situatia precedcntli, la assleagi freevente de oseilatie, s-a
ebservat coborires nivelului lichidului din cepilerdi, A < 0. In
aceste sxperiente, capilara 8 servit numai pentru miisurares clderii
de presjune care apare suplimentar in orificiul din plasa } dato-
ritd migciirii ei osoilatorii.

In ossul fig.5.16,f se analizeasi pesitis plicii 1 ou ori-
ficiul trenconiec, pleci ce este lipitd de bass eapilareler 2, puse
in migeare cu ajuterul unui vibratpr elestredinsmic. Dacli fnguste-
rea orificiului trencomic din plagcae 1 & fest $ndreptatd tn inte-
riorul canalului eapilsrei, ridiearea suplimentari a nivelului,

h » O, a depidgit de circa 2 ori veloares nivelului din capilaré
fird place de basli, Dacll orifieiul tronconic s fest agesat eu in-
gustarea in exterior, s-a constatat coborirea asccentuati a nive-
lului fn eapilard, h < 0. |

Din analisa expesrienielor presentate in rig.%.16,e~f, resul-
t8 cl nparitia diferentei de presiune este legati de dependenta
registentei hidraulioce de direoyias de curgere a lichidului prin
orificiul tronconis. La vitese escilatorii fearte mici, curgerea
este laminard gi efectul asimetriei este neglijabil, h = 0. Dasl
curgerea nu mai este laminari, resistenys hidrsulici s csnslului
erre se ingusteasi este mai micl decit atunci cind se lirgegte.
Rolul eavitafiei in experientele analisate censtd tn intensifi-
csrea asimetriei resistentei hidrsuliee. Prin slegerea corespun-
giitoare s geometriei erificiului de intrare in cepilard existi
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poeibilitates dirijirii mlirimii gi sensului vsriatiei nivelu-
lui lichidului fn capilard. kirimea gi sensul variatiei nivelu-
lui lichidului fn‘espilard datoritié influentei ultrasunetelor
#8 pot ¢sldula anantxc tn ‘functie de parasetrii migclrii- -
osscilstorii.

8¢ oonsiderid ed dobitul de liehid In eapilard este pro-
portional ou diferenya de presiune 1a erificiile eapilarei gt
corespunde curgerii viscomse s lichidului, fortjele de inerjie
£iind neglijabile, ceea ce nu contrasice legea lui Poissuille
gi leges lui Perey pentru un mediu stetistic isotrop. Diferen-
t{a de presiune la orificikle eapilarei sste areati de presiunea
Ap.sinwT , presiune . ereati in lichid de unda acustied
plani gi de presiunea colosnei de lichid din c¢apilard. Coefie
cientul de proporjionalitate este alirimea, a ciirei componenti
variabili Ak,.sinw? coincide prin fasi cu fasa undei acusti-
ce. Astfel, ecusiia care desorie varie{ia colosnei de lichid,
h , in capilari are forma [29]

s -‘2 = 2--(k * Aky. ainwz)(Ap lth- Qo) (3.128)
ac 1
in care S eate aréa uc;mnii. trmavera.lo a capilareijmgi¢
viscesitatea dinamisli gi densitates lichdduluij Ap g
saplitudinea gi pulsajia undei acustice, T - timpul; g - scee-
leratia gravitajionali.

" Solupis generali a ecuajiei (3.12t) care satisfeee con-
ditia inigiald h(0) = O, se presinti sub ferma:

ne) = ¢ _éa oxp [_x‘(-c_ _eﬁ °°l‘u,z)].
g8 kp @

ool 22 k).

Ak .
. (1 + —2 sinwf ). sinwf of (3.129)
b?)
8
ia qare s-s introdus notatis L = if——.
In bomtiniare se e¥amineasli posibilitstea existentei
unii nivel ovasistationar al 1ich§¢u}n_1_ in Qsp&}arl. Pentru
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rceasta se glisegte lim h( Zn)' unde T, '-(%)»n! B%1,2,3,000
Inlocuind integrala din forsula (3.129) pe intervelul

[0, (27 /w ).] prin suma integrslelor pe intervalele per-

tiele [(2 T/w )(i-1), (2T/w)i] (i=1,2,...,n) se obiine

h( Z ) = L-——E cxp[ L(gl—') - ..._k.?.*. _:’_)],
2B
w
5 o - 222 B
L=4£m:ﬂ ' . § Ky
°-'“‘$f af “(3.130)

Fécind schimbarea de variébill
f= (@T/0)(4 =2) s (3.131)
formula (3.130) poate fi ascrisi pub:forma

A
nT,) =L -‘;-: .xp[-z.(ﬂ)n - -k—k?- . i"]

2T/w
Ak N .
Z exp L -—T-(z.-l.) J cxp L(}p- J . couw}c)] o
A 2 @
A .
e« (1 + ._:2 ai.nw/L )linw/b d/b (3.1%2)

£,

Admitind in ultima integrali wit= T gi considerind o¥ su-

ma in formuls (3.132) este suma a n cembri ai progresiei geome-
trice cu ratia q = exp I.(z'l'f/w )y relatia (35.1%2) devine

1- - 3—1
u(Z)-L}-onpu-—kZ 1, expl-L &in)

w "‘P"- 2||
Nk
k2 .
M 2 * Ak z*
o .

J(w, —é. L) = jc:p[t(—-—é.:-a-:—-)](/h

A x ,

+ -E- ein T )ain T az (3.134)
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Din relatiile (3.135) gi (3.134) resultd

: nxp(h 3

oKy
nz,) -1 22, — . Jw < L) (3.135)
’ $8 exp(L -2-]—" . '

ceea o¢ repreginti ninlul cvasiststionar al lichidului fn capi-
larli, care este dependent de frecventa undei acustice. Trectnd
la limitd partea dreaptd a relatiei (35.1%5), w—><oc ', se ajunge
le urmiitoarea expresie pentru modificerea nivelului lichidului
in capilare sub actiunes ultrasunetelor

A
lan(z = 22, 22 (3.136)
T, w->00 2 f 8 kz

Din relstia (3.136) resultii ci efectul ultrasonic capilar
observat £n medii lichide gi gazoase este conditionet Ge asimetria
coeficientului de proporiionalitate din relatia (3.128) fn diferite
sensuri de curgere ale lichidului fn capilsre. In legea lui Derey,
acest coeficient se numegte coeficient de permesbilitate.

Dacd Ak, > O, sceasta Inseamni oi permeabilitatesa la in-
trarea lichidului in capilari este. mai m~re decit 1la iegirea li-
chidului din capilari; stunci h > 0. In ca® contrar, h <0 gi se
observi sgiideree nivelului lichidului in capilari, care este mai
redus decit nivelul lichxduluiYnoipient.

In experimentirile presentate anterier s-- realiszat
A P >>gghe Din aceasti causd se poate conaidera ci lichidul intrd
{(ured) in capilari e¢ind sinw<T > 0 gi respectiv lichidul iese
(se scurge) din capilardé cind sinwT < 0.

Astfel, valoarea gi semnul lui h, modificares nivelului
lichidului in capilar¥ datoritd ultrrsunetelor, sint determinate
de un singur parametru 8l undei acustice, gi anume A p, de densi-
tates lichidului [+ gi de geometria capilerei exprimsti prin

Ak Ak
—2, Considerind —-qg = 0,1, Ap= 107N /m® gi fsloskc/l’.
k2
se obtine h = 0,5 i, ceea Ce s-a verificat experimental.

Releatia (35.133) permite calcularea timpului de pdtrundere
a lichidului fn eapilarii prin expresia de forma

h(7)

—DP = 1 - exp( -LT,) (3.157)
h(co)
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n{zZ)
1~-gi t—B 2 0,5 se obtine

]

Considertnd L = 1072 &~
T, % 70 8, ceea ce insesmni cX, dup!(ﬁzat timn, lichidul
umple jumitate din volumul cvasistationsr al cspilarei.

Influenta osciletiilor asupra efectului capilar se
manifesti incepind de la frecvente f >10° Hs. In demeniul
frecvenielor joase sint necesare radiatoare de putere mai.
mare pentru eamiteres undelor acustice care si permiti obser-
varea efectului amintit.
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4o CONTRIBUTIL rrniVIND DIMEKSIONAREA SI KEALIZAREA
STANDUIUI DE LABORATOR

4.1. Elemente ale solutiei constructive sle utilsjului
de filtrare acuaticii.

La utilajele de filtrare in cimp ultrasonic, problemele
complexe de naturk electromecanicii care trebuie rezolvate sint:
a) identificarea gi controlul frecveniei de rezonanti a bloou-
lui oscilator; b) asigurareas unui coeficient corespunzitor de
amplificare al conecentratorului acustic; ¢) stabilirea prin
caloul, cu confirmare exrerimentald, a poszitiei planului nodal
la nivelul cliruis blocul oscilator se fixess% in corpul filtru-
lui pentru s elimins pierderile de energis prin energio trane-
ferati soestuis; d) foloairea unor transductoare la care randa-
mentul tetal eleetroscustic sih fie moxim., Numsi prin asigurarea
acestor patru corditii energia suplimentsrd introdusl prin cim-
pul ultrasonie in procesul de filtrare devine neglijebili gi
deci se realizeazi un proces de inslti eficientd,

Standul de laborater realizst in eadrul laboratorului
de Fenomens de transfer gi utilaje fn industris chimicH de la
Pacultates de Tehnelegie Chimicid 4in Timigoare, preszentat in
fig.4.1, se compuns 4din urmlitoarele elemente principale: reser-
vorul deschis (3) cu suspensia de filtrat, previézut cu sgitato-~
rul meceanic (1), riltrul acuatic (7), vasul gradat de colectare
a filtratului (11), generatorul de ultrasunete (12), frecvenime-
trul electronic (13), osciloscopul (14) gi vacuumatrul (15)
(66,67,68].

Filtrul a fost executat In doud variante, prezentate in
fig.4.2, respeetiv 4.3, 4.4 gi snume avind corpul cilindric din
otel, eu dismetrul interier 100 mm (fig.4.2), fixat prin inter-
mediul celierului (8) de un ststiv, respectiv cu corpul cilin-
dric din sticlX, cu dismetrul interior 90 mm, care se fixeasi
pe stetivul (18), ou posibilitatea de rotire. Suspensia se in-
troduce in utilaj prin recordul (9) situat sub planul membranei
filtrante care este fixati intre flansele (16) ale corpului ci-
1indric al filtrului metalic (fig.4.2), respestiv intre colie-
rele metalioce (19) sle filtrului ds sticllk (frig.4.3). Filtratul
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se evacusasi prin racordwl (6). Regservorul ‘de colectare a filtra-
tului este legat prin intermediul unui vas tempon de volum mare

1s o pompll de vid ; diferen{a de presiune dintre reservorul cu
suspensie (3) gi cel @e colectare a filtratului (11) se misoard

ocu vacuummetrul cu mercur: (15). Fasa selidé din suspensie se ssu-
muleagd in rezervorul (10), de unde se evacuessi periodic printr-un
racord agezat in parteas inferioari.

Coaxial cu axs de simetrie a corpului cilindric al filtru-
lui este subensamblul (fig.4.%, 4.1, 4.2, 4.3, 4.4) transductor
magnetostrictiv (4), concentrator ecustio (5), membrani filtrenti
(20) din sitd metslicéd agesstld intre doul griitare metslice (21)
care rigidizeasli membrana filtrant§ faii de virful consentratoru-
lui. Cencentratorul (9) se fixeazdi mecanic fn partea superioari a
filtrului prin intermediul urarului (22) (£ig.4.3) prin stringerea
guruburilor capscului (17) (fig.4.2, 4.4). Concentratorul, confec-
tienat din OIC 45, faee legitura mecanicd intre transductorul
magnetociriotiv gi megbrans filtrantli. Transductorul msgnetostric-
tiv (4) (£ig.4.9) realisat din mies de feritl, fabricat la I1.C.E.
Bucuregti [80] , are pe eele doui colosne, spirele infigurlirii de
excitetie care se alimenteacd de la genarstorul de ultrasunete (12)
(fig.4.1) tip G.U.S.-200, fabricet la Institutul Politehnieo *Traian
Vuia" Timigosra [8l] . Concentratorul este de formX exponentislk,
iar umirul de fixare (22) ss afld intr-un nod al wndei, pentru ca
energia de oscilatie si nu se transfere corpului eilindric al uti-
lsajului, Membrana filtranti metalicX este din aitd oconfectionets din
sirad de supru, avind 15.900 ochiuri/enz. diametrul firului %9 um,
iar dimensiuncs orificiului 27 um. Membrsna filtrantl este fixatd
rigid de virful concentratorului ultrasonic prin intermediul grita-
reler metalice agezate de o parte gi de alte a sitei, iar fn raport
cu corpul cilindric al utilajului se fixeasX fntre flangele (16)
(fig.4.2), resneotiv colierele (19) (fig.4.4), prin intermediul a
deudl garnituri de cauciue. Grétarele metalice (fig.4.6),confeatio-
nate din tabli de ogel de 1 mm grosime, »u diesmetrul de 96 mm,avind
280 orificii cu di~metrul 3,5 ma.

In fig.4.7 se evidenyissk solutia pentru evacuarea prin as-
piratie a filtratului, distante de la planul membranei la orifieiul
de sspiratie fiind de coca.3 ma. Totodats se evidentiesi solutias de
fabinare demontabili cu clemele (23) s celor douk pirti ale corpu-
lui cilindric al filtrului, asigurfnd accesul la membrana filtrenti.
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Pentru identificarea regimului de resonanti elscirome-
esnicli, necesar in vederea funci{ionirii instslstiei de filtrare la
parsmetrii nominali, s-a utilizat un traducter electrenisc cu eris-
tel pieseelectric, presentat in fig.4.8 [46] . Pirtiile componeate
ale traductorului sint capsula metalick (3) (fig.4.9) cu eristel
piegsoelectric gi filtrul elestric sotiv tip trece-bandii (24) pentm
gama de frecvente 15-30 kiis. Alimentarea filtrului electric se fa-
ee de la 0 sursi de. curent centinuu (25) de = 9 V, ereatX ocu sjute.
rul a 4 baterii tip 3 R12, fabricate la Intreprinderes Electrobanat
Timigoara. Capsula (2) se agesslizou mina pe Jjugul miesului trane-
ductorului (fig.4.l, 4.10), semnalul mecanic vsriasbil gemerat de
miesul transduoctorului este convertit intr-un semnal eleetric prin
intermediul oristalului piezoelestrie eontinut in eapsull, Acest
semnsl slectric se intreduce in filtrul eleectric tip trece-bandi,
de la care se aduee prin intermedinl mufei (26) ls escilescepul
electronic (12) tip E 0102, 0-10 Mis. Poras semnalului electriec
care apsre pe ecranul osciloscopului este sinuscidali gi se peate
citi emplitudinea gi periosds. Regimul de rezonanti necesar se i-
dentifrioli pentru semnalul de amplitudine maximi gi totodatld in a-
cest caz, misurindu-se periocada, se calouleazd frecventa de reso-
nantl a sistemului electremecanic oscilator. Aceasti frecventl se
peate controla direet cu ajutorul frecventimetrului electronic (13)
(fige4.1), tip Numiirdtor universal 3-0202-A. Regimul de resonantil
trebuie conirolat i mentinut pe durata de funciionsre a utilajului.

4.2. Dimensionarea traneductorului megnetestrictiv gi e
concentratorului witrasomic folesit.Pregram de caloul.

A. Zrsnaductorul magnetosiriotiv se dimensioneasi pe basa

elementelor prezentate in paragraful 3.2.2. In £ig.%.9 sint presen- '
tate geometria gi dimensiunile fn ma ale unui tip de trasnsducter
magnetosirictiv din mies de feriti utilizsat tn csdrul standului de
laborator realiszat.

Pentru miesul de feritd considerst, cu notstiile 4in rig.
J.8 se dau urmiitoarele carsecteristici; as1% mm; b=3%5 mm; g=16,9 mm;
t25 amj h=61 ma; d=22 mm; 1 =105 mm; S, = 13 x 25=325 ma’;3, =
$5 x 35 = 1375 mm?; P = 5200 kg/u’ ; uasa trensfuctorului 0,52 kg;
modulul lui Young B = 1,749 x 1013 N/hz.

Prin caleul, {inind seama de relstiile (3.5&) gi (3.%9) ee

obtimi1 A= 0,32%4; (5- 0544843 q = 0,4727; ¢ = @ = 5790 n/s.
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Pria aplicarea relstiilor (3.60) gi (3.61) se determink
frecventa de rezonantd 8 miesului fo = 21,%1 ks, Cunocagterea
scestel miirimi este necesarti pentru a folosi rational miesul
In operstis de filtrare, tn corelere cu posibilitlitile de re-
g§la) oferite de generatorul eleotric de insltd frecventli, Sur-
ss eleotrioll de fnaltl frecventl folositd in cadrul edperimen~
tirilor permite obiinerea unor tensiuni gi frecventa reglabile
in domeniile U = 13%-20 V, reaspectiv £ = 1&-23 ks, isr puteres
activil care poate fi debitati pe un transductor de feriti eate
moxim 100 ¥ (&1].

Prin aplicarea relatiei (3.62) se determini nmumirul de
spire l. ale Infiguririi de excitajie de pe o coloani s miesu-
lui. Admiyind pentru freoventa gi tensiunea de lucru velorile
£ =20 ks g4 U = 20 V, iar pentru inductia magnetiod din mie-
sul transductorului de feriti valoerea B = 0,023 T, cu sectiu~
nes coloansi 8,01 = 5129 x 1074 Iz. se obtine pentru numiirul
de apire valeasrea ll. s 15 spire. Valoarea efectivi a curentu-
lui ou cere s-a slimentat infligurarea de excitatiev a fost . 4 A.

B. Conoprtratorul vltrasonis utilisat este cu seotiune

transeversslli verigbilii. Pe bass elementelor presentate in pars-
grefil %.2.9. s-e dimeneionat un concentrator de forsi exponen-
{ial8 confeotionet din OLC 4% la eare variatia sestiunii trens-
versele este datd de relatia (3.75). S-s ales un profil expo-
nential decarece asiguri factorul de smuplificare necessr, %n
conditiile unei rase mai reduse s concentratorulni in rapert
ow varianta conick. Masa concentraterului tapreunk cu masa
trensdustorului intervin fn determinarea frecveniei de resonan-
ti a subsnsablului transductor-concéentretor, frecvenii care
scade odath eu oregterea masei. In oasul functiondrii filtru-
lui experimentat, freavenja de resonantd s-s identifiocst la
valoares de 19,5 kis, slisursti cu frsaventmetrul elsotronic

gi indireet cu osciloscopul electronic.

Deoarees seofjiunes tranaverssll a soncentraterului de’
formk exponentiald aeste circula-i, variatia dieamstrului seetiu-
nii este precisati prin relatia (3.75). Utilisind relstiile
(3.79), (3.82), (3.8%), (3.66) gi (3.102), prezentate in te-
belul 3.1, se determind legea de veristie a diametrului cencen-
‘tratorului expenentisl, D(x), ceeficientul de amplificare a
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anplitudinii escilajiiler, k, lungimes ecencentrstorului, L,
gi ceordensts punotului nodal, x .., ia dreptul ciruis vite-
se de oscilstie a particulelor ests nuli, gi, ea urmare, oe
detormind pesiiis umlirului de fixare a concentraterului pe
corpul cilindric sl filtrului [68, 7T1].

Concentratorul soustic presintié e parte e¢ilindricl, eu
diametrul D, = 40 mm, tatre transfucterul magnetestrietiv gi
unfirul de fixare, lungimea acestui trenson coresnunsind coor-
donatei punctului nodel, x .= 635 mm. In continuare, spre mem-
brana filtrantl, coneentratexul ultrasonic are @ parte oilin-
drick ou dismetrul n. s 40 mm, pe 0 lungime de 20 mm, dupl
care urmeasX profilul exponential ealculat ou relagia (%.7%),
care se termini cu ¢ sectiune circularii avind diametrul D=
12 sa. Cu aceste vslori ale miiriamilor D, = 40 am, D; = 12 =

i ale coeficientului de amplificare a amplitudinii M » N =

-2 = 3,3% resultd cu ¢= 4900 m/s lungimes pir{ii exponentials

L = 134 ma, de-a lungul olireia se trasessé proefilul exponen-
tial. Pentru rezolvarea acestei problexe, s-a elsberat ua pro-
gram de oalcul tn limbaj BASIC, pentru ealculaterul TIM-S. Cu=-
nosgterea profilului exponential sl concentraterului este ne-~
aesari pentru Intoomirea desenmilui de executie al scestuia,in
vederea realiziirii concentraterului prin strunjire de precisie,

In eadrul laboraterului de Electronici al Pacultiitii de
Eleetrotehnicé din Timigoars, s-s miisurst emplitudines longi-
tudinalll s ossilatiiler subansamblului trsnsductor-coencentra-
ter experimentat, in ser, ebiinindu-se valoarea de 16 um, la
fmnngl de resonantl de 20,1 kis e subansamblului.

o krograg de c2lcul pentru trasares profilului expo-

norgial nl concentratorului uitrasonic.

Folosind limbajul BASIC, pe basa nlugioi (3.75) o~a
elaberat un program pentru csloculatorul TIi-S, care a fest
ouplat cu o imprimanti matricialii-grafici Rea Contrel Deta
Bucuregti, tip RCD 9335-1. In continuare se presintié pregramul
lietet gi greficul functiei (f£ig.4.11).
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FRIN: 0, 15" -
tep%at?fN ugle;;al' Va reg sa as
‘:2

MM S(1324)
OIM J0134)
LET DO=40
LET A=0.00%
DIM D12a)
FOR X=0 TO 125
2 LET DOX+1)=DOSEXP (-AxX)
11 LET S(X+1)=D0/2+D(X+12/2
12 LET JOX+1)=D0/2-D(X+1)/2
15 NCEXT X
17 1%
22 PRINT AT &, 1;"0=D0=CXF (A=
X) nt X(0,125)"
24 PRINT "si pt DO=40mm si A=Q
< 002 /mm) "
25 PRINT
26 PRINT
30 PRINT "Fentiu tabelul cu va
lorile functiei tastati 1"
40 FRINT
S0 PRINT “Pt veprezentave graf
ica tastati 2"
S PRINT
54 PRINT
S5 PRINT "La terminare tastati
a"
40 TNPUT R
S5 IF RE="0" THEN GI7 TA 5000
70 IF Ri="1" THEN GO TO 1000
75 IF RW="2" THEN GO TQ 2000
20 CLS
G5 G0 TO 22
1000 CLE
1005 OFCN #2,"b"
1010 LCT I=5
1020 FOR X=1 TO 136 STER S
1030 PRINT R C LSS G F
N= ";0(X)
1040 LLT I=T+1
1050 NEXT X
10355 CILOSE #2
1040 INPUT "Tastati AENTERE ", Wk
1045 CLS
1070 GO T 22
2000 CLS
2005 LLET k=255/13%9
2010 PLOT 0,175
2020 DRAW O,-175
2020 DRAW 255,0
2042 FOR X=1 TO 134
2044 FILOT k=(X-1), kxJ(X)
2044 PLOT k=(X--1), kx5(X)
2048 NCXT X
2047 CORY
2050 PRINT AT 1,5;"Tastati AENTE
r‘\ t "
2055 INPUT
2080 CLE
2070 G0 TD 22
5000 STOR

N s
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=0 D= 40
=5 D= 33.239397

b

X= 20
X= 33
= 40

= 24.742636

X

X

X= 10 D= 2K.557247
X=

X

= 1= 37.4103208
= 25 n

= 31.74064%
T0.53518

555

7.1

= 27.907053

X= 45 D= 24.477072

= S0
= 85
= &0
= &5

= 70
=75

= 235. quiﬂé

= 22,2034224
= 21.303672
= 20.346257

= 0 = 19.4700%

1
Mz

>
~J

N= 13, 613357

0 D= 17.79432%,

X= 95 D= 17.011328

X= 100
X= 105
X= 110
X= 115
X= 120
= 125
X= 120
X= 1395

= 14, 2627348
M= 15.547102
D= 14.243040

= 14,20%9055

= 12,983021

= 12.9260%7
1= 12.414478
D= 11.3240401

Fg 44
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9« CONRTRIBUTIL rRAIVIND SIABILIRSA WMODRLULUI MALTEMATIC
AL FILYRARLL IN CliP ULIRASONIC PxNIRU CLASA DE UIl-
LAJE LA CARK MEMBBANA FILTRANZA OSCILEAZA IN DIRBCTIA
DE CURGERE A FILTRATUWUI,

S5.1. Deterainéri exverimentale pe utilajul de laborater
rsslizet.
5.1.1. Curbele de filtrare pentru aceslsagi suspensii
in presenta gi in sbsent s cimpului wltrasocanie.

In experimentirile efecturts s-» urmirit productivita-
tea utilajului realisat, 2n oconditiile riltrfirii aceloragi sis-
pensii in Dresentae, roerectiv 14 sbsenyz cimpului ultrasonie.
Pentra a exclude influenta multiplilor psremetri lagsii de sus-
penasle, s-su filtrat suspensii mndel,al clror proprietéti se
menyin constante in timp., In acest sens s-au utilizat suspensii
nposse de tslc 3i caleiti, 2r ciferite concentratii. In toate
casurile, =-8 meniinut constantd diferents cde presiune, Drept
wewbrend filterntE p-s utilizet o zitd metclick cuw 15,900 o-
chiuri/cmz. rearectiv don¥ ecu trei zsemencs site sunrapuse,
eav 0 sitlh metelicd¥ cu 13,900 oehi\:ri.’err.z tmrreund cu o hirtie
de Tiltrw eu pori mari. Pe curets filtrérii, frecverts de reso-
nenti & blocului eleotremecrnic oscilater re mocificd tnire
19,6 Wig, la T= O gi 19,35 kiiz 1la T= 40 min, ceea ce permite
oonsiderares ei constnnt¥, ls nivelul mediv de 19,5 ¥iHs. Consi-
Gerind un rendruent slectroscustic nl subensamblvlui traneduc-
tor-aoncentretor acvetic de T0 % resultd o ¥alosre medie & in-
tenaitit il atmpnlul scustie in susneneie de 0,5 w/an2,

Regultatele exnarimentirilow [67,69] sint redate sud
forma curbelex 1-6 (fig.%.1), 1%,14 (£1g.5.3), 17-20 (rig.5.6)
gl 29,26 (£ie.5.7) inyeara s-a redat denendania volumului spe-
cifie de filtrat V (Er) » in functie de timp, T (min). Din -

eeaty curbe 89 romurcid eregteces volumeler flltrate In aeelagi
timp, in presenia cimpului ultrasonic, ceea ce evidenjiss& in-
tensifigarea sprecinbili a operatiei de filurare. In ?ige.5.6
ss preaintl regulistele experimentirilor ficute in douX varian-
te, ou sceeagi suspsnsie yi mewbrnnl filtreatd., Initiel s-e
pornit filtrareus rird ultrasunste (curba 17), dupl care tn con-
tinuere la T= 22 min, s-a intredus ofwnul ultrasonisc, obgi-
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nindu-ee un salt In curba Y(T) (20). In a foua variantd, s-a
inceput filtrarea sceleiagi suanensii tn pregenta ultrasunete-
lor (curbs 18) iar la momentul T = 22 min s-a suspend~t cimpul
ultrasonic, inregistrindu-se o scidere a volumelor filtrate
{curbas 19).

S5¢1.2. Productivitatea filtrului fn presenta gi in
sbsenta cimpului ultrasonic

Pentru a evidertis mui clar influenta cimpului ultraso-
nic ssupra operatiei de filtrzre, din derenden‘ele nrimsre
V (T), s-a calculat gi representat grafic variatia productivi-
tiatil utilajului, Qr(n’/nz.nin) in timp. S-su obtinut astfel
curbele 7, 8 (fig.5.2), 9,10 (fige5.%3), 11, 12 (£ig.5.4), 15,
16 (fig.5¢5), 21-24 (£ig.5.6) gi 27, 28 (fig.5.7) [64,67).

Din cependentele Q4 . (T) gi Cp(C), pentru perechile
de curbe - in presenta gi in sbsenta cimpului ultrasonic - se
constati aceeagi aluri, dar in casul presentei cimpului ultraso-
nic se realizeagi, Iin wedie, 0 productivitate dubli, in continua-
re, se presinti pentru exemnlificare, valorile calculate onle ra-
portulul productivitdtii filtrului, Qpye”/Npe 1o momentul C= O,
respectiv C= 30 min.

\ In practicd intereseasi
Curbe }o c=0 C= 3 umin productivitatea utilajului
| 7 -8 2,0 242 fn zons de regim. Conside-~
9 - 10 1,96 2,08 rind valorile repoartelor
in momzentul C = 30 min, re-
11 - 12 1,98 2,46 sulti cregteri cu 220-246%.
15 - 16 2423 2,4 In vederes corelirii curbe-

lor exverimentale cu modelul
propus, s=n trecut la representarea lor in mirimi rsportate gi

Qe(T) ()
@nume: qp(t) = z\—:-rm s Tespeotiv qf,ua(") = &aﬂikr unde

L= }z—— » ‘Cr fiind un timp de referintid ales in zona valorilor de
palier’alo debitelor. Perechile de curbe astfel ob‘inute sint
29-%0 (£ige5.6), 31-32 (fig.5.9), 33-34 (fig.5.10), 35-36 (rig.
5.11).

BUPT



- 152 -

Suspensie Iapaosd' cv -13,3% ol

48 I
L\ I AlP-500mm Hg
/sifa 15.900 ochiuri Jem®
6—N .
W .
\\
(4 >
{ \Q'\\
=
{2
J (1‘)
jumn 1
| Aus=2173 o=08
' b =03 ¢ =035
08 X | cxperimcr[)fa/_
----- - mod
q\ madel
) ‘\L
— —
¢ L1 @
04
2 (Y
92
| -
0 02 04 06 a8 { 4 B
"
Fig.58

BUPT



- 153 -

T T T

suspensie qpoosa cu 387, fale

5P =500 mm Hy

—1 T ] T
2site  15.900 pohiurt /cm2

b= 01 c=085
f experiment]
—teeL model
08 ‘\
S S S N T N B
\‘F-— =t L
o6 < | ‘ @
)9 (4
" 3
92 1
0 02 [V Y Y. Tz
Z
Fig. 5.9.

BUPT



- 154 =

s
2 T T, ]

2{ 6u5/|:>ensie apoosc CUl 387 falk
18 \ 3site  13.900 ochiurifem?
® Bz @

fus
¢4 < 1 @
~d
P — ~—l— _ J— ]

{2 ‘

Aus= 495 a= 065

b= Q5 =025
/ experim entdl/

1
48 \
\\\ \“~.__‘_“—

QG \\ T
92

BUPT



- 155 - -

)
Zas
2.4
B L1
Zf 22 S uspcn\lie opooso cu §Y tok
Af3J50dmnaw}
| I | I
21 | ol o Asite 15,900 ochiuri /cm"
18
L Aus =226 oa=f
\! b .05 - 0%
i [ [
te ‘  experimental
————— model
1\
14 \\
N~
NS~
2 I T
=
! '2{05 (4
AN
~
~
06 x\\
—===—====2 ()
04
| '@_2[( t)
02
0 0z 04 oc a8 | t %
Fin 5.0

BUPT



5.2, Explicarea fenomenologicd & filtrdrii in cimp ultra-
sonic in utilsjele avind membrana filtrant# oscilanti
in directia de curgere a filtratului.

Filtrarea in oimp ultrasonic se csracterizeaszi prin unde a-~
custice de amplitudine gi frecventi relativ reduse. In literaturi
[52, 63], sint analizate unele asnecte teoretice ale filtrelor a-
custioe In c¢rre membrana filtranti oscileasi perpendiocular pe di-
rectia curentului suspensiei. Lu utilajul realiszat gi snalisat in
prezenta lucrare sub aspectul solutiei constructive, oascilatiile
membrenei filtrante au loc dupl directia de curgere a suspensiei.
Din aceastd causzi, la varianta apsrativi reslisati se evidentiasi
trei fenomene care insotesc undele acustise cu amplitudine gi free-
ventd micil gi snume:

- propagarea undei acustice sub forai de unde elastice ;

- efecte de strat limitd fn vecinitates membranei metalice
filtrante ;

- propeghrea 0scilatiilor membranei metalice filtrante prin

suscensia viscossi.

Ca o consecinti a pregentei simultane a celor trei fenomene
sre loc distrugerea aglomeririi particulelor solide sub membrana
filtrantl gi omogenizarea volumici a suspsnaiei din spatiul de
sub membrana filtrantii oscilantdi., Ca urmare, se juatifiq& cregte-
res debitului de filtrat, respectiv realisarea unei productivi-
1t i miirite.

A. Propggarea undelor socustice

Propagares undei acustice fintr-un mediu trebuie inteleasi
in corelare cu tot tabloul medificiiriler stirii de agitsiie o
pedivlui respectiv in timp. La propsgarea unei unde trebuie dife-
rent iate dou#d fenomene diferite: migcarea particulelor de mediu
in undé gi propsgsrea undelor elastice fn wediu. Primul fenomen
corespunce migcirii particulelor considerate ca puncte matemati-
ce; cel de-al doilea se mnnifestd prin trecerea stirii de agita-
tie a mediului de la unele psrticule la altele. Deplssirile gi
viteza particulelor depind de fort{a de perturbatie ~cusatioci.
Aceste Zeplasiri sint relativ mici, iar dupd treceres undei, fie-
care particuld se intoarce practic In pogitia initislX, Vitesa
propagirii undei este mult mai msre decit vitesa de migcare a

BUPT



* 157 -

particulelor si fu depinde de forta de perturbare acustici,eci
de proprietitile mediului (elasticitate, densitate). Aceste
aspecte celitetive justified gi permit simplificarea substen-
%iald a ecuatiilor generzle prin neglijarea efectelor ineriia-
le gi viscosse in raport cu cele de undi. Le asemenes, in fe-
nomenul de propagare s undelor sonice (elastioce) ve trebui si
se ia In eonsiderare compresibilitates mediului, a lichidului
in acest ces.

Se considerd ecuastis fundamentali a curgerii,Navier-
Stokes:

ai w ¥ A E - V -
L+ (W9 ~F -§-B* VoW (3.1)

Deoarece in utilaj, curgerea lichidului are loc dupi
directia verticall, fortele de cimp gravitationsl pot fi in-
cluse In presiune prin intermediul presiunii hidrostatioe,
presiunes variind numai dupi directia sxei x. S8 noteaszi astfel:

M=p+ 98 (5.2)

Eoustia (5.1) devine astfel:

-g.%i +(W.V)w = -%-Vp' + VAV (5.9)

Neglijind fortele ineriiale (vw.V)¥ ol foriele de visco-
gitate, YAW, deoarece in unda scustioi deplasiirile particule-
lor de lichid efint mici in raport cu cdistantele 1a care aceste
deplaséri se echimbd vizibil gi propagsree undelor ss reslisea-
si prin compresibilitate, ecustia (5.3) devine:

égti -—%;- " (5.4)
Tinind cont de ecustis de continuitate
.g.i_.wg:) = 0 ssu -g%'gv-i-o -(5¢9)

gi de ecuatis compresibilitiitii lichidelor, carscteristicd
propagirii unde lor elastice:s
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_d_L - dp- (506)
g %
care se transcrie sud foraa:
KT W g
-z;m = - 22 (5.7

incere k = 902 este modulul de elssticitate isr ¢ - vitesa de¢
propagare 8 undei, se poate ascrie:

.:.7.. .-g-_g:-ogv’i'- 0 (5.8)
sau
a
%-—g-%-*vi-o (5.9)
respectiv
1 .—82: v = «10
-;:, 3T +Yw=0 (9.10)

Derivind fn raport cu T gi aplicind operatorul A in
ecustiile (5.4) gi (5.10) se obtin pe rind ecustiile (70]

2=
x 1 Q )
- ‘. = 0 (5.11)
AP =¥ 5T
2
AW - 1,--%_-:3-0 (5.12)

e

sdicX atit presiunea, cit gi vitesa satiafac ecuaiie undelor

(a coardei vibrante). Datoritié scestui fenomen 2l propagirii
undelor scuestice in mediul fluid, se mentine o stare de vibra-
tie &n suapensie care impiedicd aglomerarea particulelor solide
in presenta cimpului ultrasonic. Se realisessd tn acelagi timp
© agezsare atructuralf favorsbild a particulelor in suspensie
ceea ce conduce le reducerea pierderilor de energie la filtrare.

B. Efectels de atret limits

Efectele de strat limiti determini desprinderea periodied
e stratului limitd ce se formeasi in Jjurul firelor metalice cilin-
drice din care este confectionati sita filtrantlii. Datoritd aces-
tui fapt, se genereazii curenti acustici iIn vecinitates membrenei
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csre impiedieé depuneres particulelor solide gi infunderea
ochiurilor. In fig.5.12 ase prezinti o echitd explicativi pentru
deaprinderes stratului limiti leminar, evidentiindu-se virte ju-
rile de lichid formate in savslul eilindrului. Detoritd osci-
letiilor membranei filtrante (In ambels sensuri ale directiei
de ourgere), desprinderea.stratului limiti-gi formares virteju-
rilor se realizcasi succesiv pe ambele fete ale membranei, in
ritoul frecventei de oscilatie.
rentru eviden’ierea
lichid teoretick 8 scestui
aspesct, din ecuatis
%p\onu\ rrernbrone; Navier-Stokes (5.1)
oscilanfe pe bama ipoteszelor
lui Preandtl, se de-

T ' airma cilindrica duce ecuafia stra-
tului limits:[30,53)

lichid orificiu
(suspensie)
'1805012
i RNLA, P ---‘?-R v-—-—-’-g ©(5.19)

1a care se asociasd ecuatia de continuit-te pentru lichide in-
compresibile

0 ow,
Vv =0 sau .—'-10—_1.0 (5.14)
os oy

~ In cazul unei migciiri periodice s wezbranei filtrante,
viteza stirmei cilindrice osoihntc este daté de expresia:

wis,T) = 'e“) co8wWT (5.15)

tn care w s 2T L eate pulsatia oscilaiiilor, cu conditiile

ﬁ,-o . {,-oo odioﬂy»cr

v, =v(s,0) d fiind grosimes

w, =0 stratuluf limitid.

“8"0 1’
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Solutis ecuatiei stratului limitd {5.13), tn primid epro-
xizatie, datd de Sohlichting [62] '
w
L N Yy
v (8,5, ) = v, (s) [ooawr- [ «co8{wT - \)% y)] (5.16)
reprezinti distributia viteselor in stratul limitl.

Din teoria stratului limité se gtie cli desprirderea seee-
tuia are loc ecolo unde (fig.%.14) {50.53]

0
¥ =0 (5.17)
ay

y=o

Linia DD' unegte punctele de vi-
tesi nuli, isr In sona de sud
ourba DD' apar virtejurile de
liechid,.

In baza acestei conditii,
Fig.5.14 din relajia (5.13) resultd [70]

ow w '1%% J w
-a—-:a v, (8) [ J; . .coo(w'[-\l; y) -

-{g’

-\jg e .ain(wt-{-?; y)] =0 {5.18)
ceesw ce implieci e
con(wZ-\53 3) = sintal- 55 3 (5.19)
respectiv
wTa _'{ + ¥ (5.20)

Din relatia (5.30) resulti mementele la care are loc des-
prinderea stretului limitd de pe suprafata sirmelor cilindrice
ale memdbranei filtrante oscilante

z-é—(‘{ + 2%T) (3.21)

La frecvenja de 19,5 kiHs, in casul utilajulwi experimen-
tat, se obtine girul mementelor de desprindere s stratului 1limi-

BUPT



‘= 162 -

1 6,4x20%, 57,72107%s, 109%107%s,... obtinute din relstia
‘3021, pentru k = 0'1.2..0.0.‘

C. Propegarea ssgilstiilor meabrepei filsrants prin
suapensis yinconai
In cegul filtririi suspenaiilor solid-lichid, catoriti
eregterii ccncentrajiei psrticulelor solide im spejiul de sud
menbrans filtrantk din ocorpul filtrului (rig.%.17) viscosite-
tea suspensiei se miregte in timp [73].
C.1. Cagul euspsnsidler diluate

La filtrarea suspensiilor foavterdiluate, decd consentre-
tis finelk a suspcnsiei din spatiul de sub membrana filtrantd
'na depligegte 3% velume, viscositatea suspensiei peate fi consi-
derati conatantd gi egald cu viscositatea mediului lichid.

Din ecuatia Kavier-Stokes, considerind fersa linearisatd
gi neglijtnd fortele de ineriie, de presiune gi gravitastionale,
resulti:

0 32'
= 5.22)
-3-:‘.6 vy -—fa‘ (

Ageste simplificiri eint posibile decarece in fenomenul
snalisat eint predoainante efectele viscoase prin care ae resli-
seasi antrenarea in migcsre a lichidului in straturile vecine
sitei oscilante.

Solutia ecuatiei (5.22) este de forma:

&=

w(T) = we o0ntT- \[35 8) (5.23)

ﬁour«o membrana filtrentd se carscteriseasi printr-ua
parase tra constructiv

S
r. -’ < 1 (5.24)

tn care 3, este aria suprafeiei metslice pline a membranei fil-
trante, iar 8 gste aris suprafeiei ei totele, care tnclndo 13
orifioiile unbrnml. solutia (5.23) se corecteasi ou fsetorul

sizulind sstfel faptul od numei piriile solide dotersind
deplassres liéhidulul [10,72]
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v (Z) = ) we .008(wT ~ \[ 55 8) (3.23)

Din sceasti reletie resultl e oscilspiile membronei
filtrante se transsit lichidului, omﬂaﬂil‘a acestuia osracte-
risindu-se printr-o amplitudine care coade odati ou indepiirta-
res, 8 , de menbrana filtrantd oscilantl gi totodatd se defa~
seand In urmli eu mirimen \f’ n v_ﬁ’;_l {?ig.5%5.15). Curbele a gi
b (fig.5.15) se referi la oasul ) <41 gi ilustreass precesul
de atenuare gi Cefeeare a ostcilajiiler fn mediul lichid. Pen-
tru a miri smplitudinea vitezei oscilatorii sint necessre ve-
lori mei mari ele parametrului ) , adici site metslice mai
dese, ls 0 velosre daté a viscoxititii cinemstiee a lichidulmi.

le
o k. .
[ N\
AN
Z=0 A é?@
' — \ v a& —t—t —
\ |7 : N
Z>0 an Vo
' A ﬁ"/
?15-5.15

Pe 'do alti parte, ls o valoare dsti a parametrului )y , cregte-
vea viscositiiyii oinematice a lichidului determini e atenuasre
mei redusi a amplitudinii vitesei mentinindu-se starea de vi-
bratie in lichid la distante mult mai weri fa¥ de plsnul mem-
branei filtrante oscilante.

'in casul sitei utilisate, avind 15.900 evhiuri/os’ pa-
rametrul constructiv §~, salculat em relatis (5.24) este
T= o,7¢e2. '

Pentru a ilustre influentas visgosititii lichidului asu-
prs procesului de smortisare a oscilatiilor s-su considerat
trei lichide, calculindu-se fn unititi raportste, 1la diferite
distente de membrans filtrantd, smplitudinea vitesei de oseila-
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gh.' ‘Rezultatele calcwlelor se prezinti sintetie:

Natura g Vx10° - \[’;‘%‘ s
1ichidului ] 2 ‘@
chidulu (5) 22 Yw, @ .
: r'o 1

s=o0| 331 ua| $=10 ym| £=100 um| 8=200 Um
apii, 20% 1000 1 1 (0,761 [0,0842 [1,79% |3,21x

310 x1Q

etilengli~| y334120,65 |1 (0,947 |0,560 |0,0043 [1,9x207%
col 20%

81::::*"‘ 1236 |0,775 | 1| 0,973 0,759 | 0,0637 | 0,00406

C.2. uwmmummn

* Viscositatea suspensiiler concenirute depinde de concen-
tratia in fasi solidd; pentru eoncontr'a; ii sub 30% velume fa-
gi solidd, viséozitates dinsmicX a wspenaioi 7y 8& ponte ex- -
prima prin relatis [79] "

' 0,%9

. (5.26)
g = (0,77-0)2

in care 7 este viscositatea dinamici a lichidului; ¢ - concen-
tratia volumicd a fazei solide in suspeasie.

In ecuatia (5.22) intervine viscozitatea cinematicd a
euspenaioi, Ve & c!iroi -xpruio ea funct{ie de timp resultéd

din relatia (5.26) sub forma

0,959 L
Y (T) ")-%—)’ . '3 (%.27)
s eelT
. [0,77-e(¢T)]
unde ¥ gi ¢ mpﬂsintl viscotitatea cinemetici, raepoctiv densi-
tatea lichidului, iar ¢ P densitatea suspensiei. 8¢ fage pre-
cizarea ei in cadrul ecestui paragraf mirimile referitoare la
suspensie sint notate numai cu indicele "s" 1n loc de indicele
wsusp® folosit in capitolul 2 eeea ee faciliteasd forma de sori-
ere a acuatiilor utilizate 2In eont:lmur-. S-a tinut Beank de
faptul el in procesul de ﬁlt.raro, tn spatiul de sud lnbrm
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filtrant#, concentratia suspensiei, cit gi densitatea aint fune-
tii de timp.

In continuare se presinti o resolvare a problemel

intr-o varianti generalizatii. Deoarece concentratis suspensiei se
modifioX fn timp, cregte, se modifici In med corespunsitor gi
Viscositatea cinematick Y, = V,(T). In acest caz, ecuatia
(5.22) este

ow(s,z ) Twis,z)
=2V /(T --—a 5

(5.28)
T » s

Fembrana filtrantdl efectueasd oscilatii cu vitesa

'(l,'C1 o = w, cesWT (5.29)
2=

Solutia ecuatiei (5.28) se cautd sudb forma

) Jwt
wi(s,T) = .vcﬂo(‘\}’)o (5.30)

Vso

tn care ¢ (YY) este o funciie nedeterminati de Y , iary =
K2

=8

: \). o~ _Viscozitatea cinematicd s suspeneiei tn momentul

:lnit;ianl. J= \| =1; In cerelare cu aspectele fisice ale filtririi
tn cimp ultrasonic, particulele solide nu aderk la meambrane
filtrentd oscilanti gi ca urmsre se adaite

Ny Z)'{ Y,pentru.8=0 gi Ty 0

\)S(Z)Dontm s#0
Pentru determinarea functiei g ({) se fnlocuiegte

(5.30) tn (5.2&), pentru care se calculeazd derivatele ‘3%! gi

3%y
8-2

2w
0T

V(2 V() )
Y” . v. zj o" \r Y

(5.31)

v _(T) Jwz
;.o B (Yo Jw+

s
l

respectiv

L.

s

iar

Y (T Jwt
V—-L— W (Y) v“ .o

Jut
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32 o ;;" e 75 (¥)eo (5.52)

Folosind expresiile (5.51) gi (5.52) se ebiine:

’V(Z) JotT y' ('c)
,’ VY AT) JwT
-y C S . -EL-’- . "
s C) S oW w23 (Y)e (5.33)

seu
J)wﬂ,(‘}’) -@(Y) =0 (5.34) .
VelT) Yy
in care = -4, = 22 (%.35)
st V(Z) 2w Vs(t) VAT)
Solut ia eeuantiei (5.34) este de forme:
- 1’.4..1;//&
g, (Y) =e’ V2 (9.36)
Fentru verificare, se calculeasi derivatele ﬂ; sl oy
-3
g ('Y) . A+ J . V-E Y/'L
° ve ~
gd

-y 4:?\;//‘

s
paY) = (!qu pe . = iue 2

moouﬁ tn (%.54) &obtm
-3y Ty
J}u V2 - Jpe £} = 0

Din relsfiile £5.30 gi (5.36) rdésultd

iy,
Jot
wis,T) * M v,e 2 e (5.37)
V5o
Vitesa este datdi numai de partea reali a expresiel
(5.37). Relatia (5.35) se sorie sud forma:

Iu,lo(' J{g (5033)
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tn
gere L D Ve

0 .
ier = . .
)’ P 2w V(Z) T YAT)

Expresis - %Jw devine

i+ hd + .-i ++ -
- ddyu « - Laenck- p) V'a[‘* prite-p))

'F;
isr predusul
u - l-—- + + Z-
. V_iwtodwzso (d f”dl.;" ‘ [3)]
Ay
- a——(0l 0{5)
=9 E; {eu[wz - -V:%(v(- /3 )] +J -m[wz- -%;(0(- ﬂ )]}

Partea reall a expresisi (5.97) este

I
V(T) "R
\/ W VI cwosfuT- —L(x-p)] (5.39)

w(s, T) = w,

s0
seu tinfnd comt c& Y = s\/;:
o

Vs(T il P so(a(op) ‘
w(s,Z) = v, —\)i-;l . nu[w'(-lﬂ;(-t-’s)] (5.40)

Deosrege membrana filtrantd se caracterisessi prin parame-
trul construstiv }< 4, defimit prin relatia (5.24), expresia
(5.40) devine

"3’&) Vzv (d+p)

wis, 7 )= fw, | =2 S0 co a.)Z-s e (ol =[3) (%5.41)
] f ( ] VSO 2‘\)50 P ]

sau

b e
w(s,7) = — w_ .0 30
=

Va2

73]
.oo.[w'(-t -z;s-;(d- P )] (5.492)

Relatiile (5.41) 3i (5.42) represintd distributia viteselor
tn essul propagiirii oeasilajiilor membranei filtrants prin suspensis
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viscoas cu viscozitete varisbild tn timp. Se evidentiesd
caracterul general de rezclvore & problemei gl utilitetea re-
sultatului obtinut. Pentru cesul particular al unor lichide
cu viscositate constenti Y (T) =V_ =const., rezultd

) 8 8o ’
Y (T)r=o0

&k
x = —})—n = ‘ p -L(..Z_l }lﬂ = Q0
1"(‘2) 20 V(D) )’ (0
Relatia {5.41) devine
[75)
e V!"\&o
w(z,Z) = ¥ wye «cos(wl-g -2%-) {5.4%)
'So

resultat analog cu cel dat de relatia (5.29).

Bxemplu de cslcul. Se considerid cagul filtxérii suspen-
siei apoasse cu 5% (masi) tale (fig.5.%5). Pe baza bilantului
substentasi solide care se acunuleasdi in spatiul de sub aeabrs-
na filtranti, cu volumul C,7 dm’. tintnd eont de curba de fil-
trare (14), (£ig.5.5), s-su calculat curbele de variatie tn timp
a8 concentratiei, a densititii gi & viscozititil cinsmatice a
suspsensiei.

in ?ig.5.16 s-a trasat prin punctele calculate dependen-
;.'9.(1:) cara represinti o variatie liniarl, a clrei ecuatie
este

Y, (T) = 10718 T + 1,0054.2076 (3.44)

Pentru a ilustrs sfactul cregterii viseozititii oinmti—
ce s suapsnsici pe duraste filtririi ssupre prosesului de llorti-
gsre a ogeilatiilcr In suspensie s-au considerat trei citqu;ii
( T = 200 8, 100C 8 gi 1600 8), cslculindu-se fn unitdti raper-
tayi la diferite distente dgmembrana filtrantdi, amplitudines
vitegei de ancilat 1-. Pont-u frecvmta de 19,5 kHig, l1a Z:loo 8,
ou Y = 1,0234.10°6 n?/e, V' =1072® a?/s? Y =1,0134.107%a%/s
resulté P= 3,953.1072°,

Deoerece ou cregterea timpului valoarea lui ls scade, re-
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sultd c¢X intodenuna ﬁ<<<o< gi deci se noate neglija.

% 708
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112
110
106

1,06
104

102
1,0134
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|
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/
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7

0 400

800

1200

Fig-5. 16

Hozulte;e}c calculeler se prezinti sintetio; -

1600

2000 &ls]

< | vxo 1 = | (A+p)
2 io& Y"" 1’750( P
1% wol) igj) ) S A
.m_.{_m =] = =
oo 05 | 2481 [1,0234 1 | o0,7873|0,08804 | 2,676x | 7,09x
* mn m—22
5:3%’?5 9,05 | 1,1134 1 |0,8379(0,129 | 2,024x |3,87x
R -lo -0
10 10
Lrao0st 13,65) 1,2934 | 1 |0,8806| 0,1346 | 9,3%x | 8,057x
’ : 10710 | 10719

Analise resultstelor evidentiszd aportvl faverabil al
cregter.si viscozitsi il suspensiei asupra aicgeririi rei recduse
e smplitudinii vatazai de eccilstie, comperativ ou c¢esul unei
suspensii apoase diluate presentat ls paragraful 5.2.C.1l. Din
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nh;'h (5.42) resultd ei amplitudinea vitesei de oscilatie
le s=sonst. eregts pe durata filtririi edatl cu eregteres vis-
coeitlitii ocinematice, iar 1a T = const., emplitudinea vitesel
de 'uuu\.qu scade ou fndepirtarea de membrana filtrenté.

S5¢3e Stabilires modelelor potemstice ale Tiltrdpid,-
Se3ele )'iltrare'a in sbsenie eimpului ultrasonio.

Analizind procesul de filtrare se const-ti oli, In absen-

%e cimpului ultrasonic, suspensia aflet¥é tn corpul cilindriec al
aparatului,. avind inkltimee 1y (£ig.5.17) gi snume tn spatiul

N . m.‘nb'”_&' euprins fntre nivelul orifi-

T hiﬁi/ filleranta eiului de intrare a suspen-

|

2l siei tn sparat gi nivelul
- A mexbranei filtrante, imntre

ZT l ~ eare se aplick o diferemtid
20 | Y cusperse de presiume gonstantk AP,

131 medifricl ppresitates. de-
\é/_ teritld particuleler selide
- in aeest spatiu, eu cencen-
rig.%.17 tratie maximi sub membrans
filtrantd, o

Debitul filtrului, Q, este functie de porozitetea stratu-
lui de suspensie, de grosime 1, (£ig.5.17), de sudb membrana fil-
trant¥, ceea ce-i determini pu-ubniuu-; totedati debitul de
lichid filtrat depinde de imlil{imea stratului de suspensie 1.,de
diferenta de presiune AP, viscositatea fasei licaide gi eris
sectiunii stratului, cenform relatiiler lui Darey.

V; A

= -—L s K S (’o")
respeotiv miéc.r-n
ed

Q= ..Yf:. -—-—!-—-—- —11 s “(8e46)

in care: Q - debitul volumtrio al filtretului ; Vo - velumul
£i1trétuluiy T - timpul : 3 ‘K .= perasedilitates strastului de o
pensiej OF = diferenta o presiume ; 7 - viseositates am..t.l a
filtratului ; 1, ~ tnklgimea stratului de suspensie; 8 - aris
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seetiunii stratului de suspensie ; £, - poresitates suspensiei
din corpul cilindric al filtrului sub membrana filtratl; 0~ su-
prafata specificd & particuleler solide din suspenaie.

Datorité aglomeriirii partioculeler selide sub membrena
filtrantdé, aglomerare ce nu este uniformii pe toatd iniiltimea
stratului de suaspensie, fiind mexim3 $n vecinitates membranei
filtrsnte, permeadilitrctea scade in timp, satieficind uranitos-
rele condai4ii:

- fn womentul initiel, T= O, awspensia Tiind omegeni,
permeubilitatea este aceeagi in tot volumul suspensisi i snume
ere valosres K,, ceea ce te serie sub forma

Z=0 2=1,

pentru C = O

K-Ko K =X,

- intr-un mement oareoare 2l procesului de filtrare,C>0,
perzesbilitatea este funciie de coordonata 3 gi de timp, ceea ce
fnseamn# cl

Z=0 Z = 1°
pentru > O }
K“.Z)-Kof(e.Z) K(IO.Z).‘.t(IO'Z)
eu K("z) > ‘(lo.-c) (5-"‘7)

gi deosrece permesbilitatea scade In timp
Kio,2) < Ko (5.48)

‘Pe baxa acestor considersiii gi conditii impuse din ans-
lisa feromenului, se propune o lege de variaiie a permeabiliti-
tii tn timp gi de-s lungul fniltimii Z, de forms [70]

1

K= ‘O (5.49)

(§+0)e% 1
in eare:
Ky = permeabilitatea suspensiei in-momentul initiasl, T =0,

b gi o -~ dei parametri care caracterisessi suspensia gi aembrana
filtranti, iar
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§= {: git= % » variabiels sdimensionalizste ;

Gp @8te un timp de referinti ales care ve fi nrecisat ulterior.
' Relatia (5.49) satisfsce conditiile (5.47) 3i (5.4u)
impuse:
- pentru C= O, reapectiv ¢t = 0, rezulti
{z =0 {z =1
K= Ko K = Ko
- pentru (> O, respectiv t > O, se obtine

2 =0 Z = 1°

K Ki
220" c L c
bt +1 o (1+b)t°+ 1
Pentru b > 0O sint satisficute conditiile (5.47) gi (5.48)

K

adicl

K(0,7)< Ko 81 Koz> K(15C)

cu;lcgoa propusi pentru permeabilitatea K, debitul filtre-
tului se poate exprima sub forma

K(h .4} 5 ar(f,t)
Q(t) j. cT =

(5.50)

unde P(f,t) este Aistributis presiunii de-a lungul senei de

lucm, 10.
Din relatis (%5.%50) se obtine ecuniia debitului voluwmetrioc

de filtrat treeut prin unitstes de suprsfatii, care sre forms
«(t) 1 , dP(f.t) (5.51)
Qe(v) = == = K(fet)e —gg— 5

Diferenta de presiune pe iniltimea 10. ls momentul t,
se poate obiine sub forma [,

()
P(1,8) = P(e,t) = XLLE!___ * ds (5.52)

z(f.t)

o
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Tinind eent ci g = 1,'; » in relatiile (5.49) gi (5.52)
regultds

1
0
(t)
OP = P(1,t) = Plo,4) = 3%'——— J[( feoreter] e (3.33)
3 ) et}

asu 1
1.Qe(t)
AP = P(1,,8)=P(0,t) = 1-!21'-—~ J [ (foore®t]af (5.5
(] °
Prin integrare se ob%ine
1,04(t) 2 * *
Q
P il [t°<i- +of) |+ ] (5.59)
Ky 2 ) °
respectiv
NLeCp(t) .
apa —SI— [ G+ 01e?] (5.56)
(]

Din relatiam (5.56) resultd pentru debitul filtratului prin
unitatea de suprafati expresia

(¢) = K ar 1 (5.57)
- ° °
“ ® M1, 1+ .(0,5b)1°
ssu notind a = 0,5 + ® (5.9%)
1
ox AP
Qplt) = K rY . Py (5.59)

Verifioind acest debit tn oondiftilo extrenme, din relaties
(5.5t) resultl, In ipoteszs meniinerii unei diferente de presiune

AP = censtant,

T
- pentru ’C-O.ts-a-o

Ap 1 Ja
Qp(0) = 1lim Q (%) = lim K . ak —{— «60)
o tvo ° "Ll, 10,4 © "M% i

-

cees Ge reprezinti debitul filtraetului cu viscositetea 9 » trecut
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prin usitatea de ouprefatd £iltrantd, obiinut &n womentul
intgiel, cind pornocbilitatoa strotulud de nacpenclo, avind
arooimea 10. eato Ko. ‘

= pentru 2’——00.6001%0%‘—’00
f

(2) = um (¢) = 140 & = 1
e i +->00 ° ’710 4’&.00

LR (5651)

cooa ¢o earespunde ocituntied eSnd ntre; apatiul de cub mooe
brana £filtranti eote umplut ou particule colide, poroscitatos
stratulul devenind minini, iar pommecbilitatec £iind muld.

S5e3e2e mw > a.d Y Sicnulud _ultrcoonia

Hlodelul mtonatis al filtririd In utilaojul cnalicad
in progento oirpulul ultrasonic ge bdaseasd pe urmiitoarele
doull ipotcaoe [70.7"10

- onoganisarea disteibdbutied parsiculolor ooldde dzn
otratul de cuopanole de grooiae 1,, Cesa 00 dotesminil o pare
aoabilitate modie comotantd pe tndlfimen 1, la un monent
dat, 068 e obtine prin medicros opotiall o 1ud i,

.= amplificarcoa inctontense o deditulul 1o opardtin cine
pului ultraconic dotoriti efectelor undelar ultrasonise, clage
tice (cfect de coardd vibronti) caro Cotermini o reagesars
‘favorabild s particulelor in cuspanoie gd nﬁux'ea pe acoasti
cale a permccbilititii,

In basa primoi ipotase, permeabilitotea medie, Km. a6
dotermini prin m;dme opatinld

. o 4

Bn'— s K(l.;)ds-;- j K(f.t)l,dﬁ (5.62)

Q

Inlosuind empreaia ponaabmmm (5449) ae obtine

4
df
- SR ‘)
™ o s (§on)sSed (3.63
o

 Prin integraroa relatded (5.63) oe obtine
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]

K

Kmnzgu[(ftb)t“’ﬁ] £5+64)
froopoc tiv °

K
&, ® -;g { in [(l+b)t°ﬂ] -ln(b.t°ﬂ.)} (5.65)

L., 1e(1eb)e°

s ° ( 066)

Km ;g 1"botc 5

Din rolatia (5.66) se poate observa ot permeabilitatea
nedde ocade Sn tinp. Se verifiocdl de asemonca oconditiilc extrome:

e pontru momentul indtialy, (= Yy t = -— Ve resultd
(prin aplicaree regulil lui 1‘Hoepitel) K, =K ,“far pentru T
reopectiv, t—wo, Km = Jy Ocoa Co corespunde situatied cind ine
trog opatiul de sud membrona filtrantfi este saturat eu material
0014d. '

vebitul de £iltrot trecut prin unitatea de supraloti
£iltrontl, in precenta cimpulul ultrasonio, Q... 1n conditiile
nontinerii scoleiagi diferente de presiuns, 4P, eate

Qm(g) L4 ‘m Y ‘B e ‘:'?If (5067)

unde A, egte un coeficiant oupraunitor care asopesdl cea de a
doua spotosi. .
Y4nind geamc de relajin (5466) se obyine

Kop 4 2+(14D)t°
o (t)mi o el in
2us"* """ ua* Mg © " ept

Coefiefentul A, roprezinti un footor care este dotesmie
nat do emplificarea debitului p,.(0) &n momentul initial,
(T =0), 2n presenta ofmpului ultrasonic, fatl de deditul, $,(V),
coreagpunziitor in filtrarea Sn cbosnta cimpultl ultrecsonie, -x=
preeia cocllcicatulul 4, oste '

o o9
(0

(5.68)

a >1 (5469)
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Verifiofnd eonditiile 1inm: 8, din relatia (5.68) se
odtine

® peatru T= 0, geopectiv ¢ = 0

E_Ap
(o).m ( ) A J—— .
Uroa(OI7U2 Srug(®) = hige - (5.70)
* pentru T-©, regpootiv t—co

Noug(®) = Um Qg (8) = 0 (3.70)
t—-o0
0esa 0¢ corospunde siSuatiei reale.
Peptru a pune 8n evidentd imfluenta cimpulul altrasonis
asupra debisului de filtrat, relatidle (5.53) o (5,68) owan
raportat la d.bltlll deo flltm Qf(o,' J__. ‘nhi& 5.60),

obtininduese relatu adhoxhumh pmu';z debitele £4ltrate
$n cele doul variente

. 3 (s) . 1 '
qel®) 2() P (3.72)
reapestiv

2+(2+b)¢°
Seua(V1+ S q,(o) "o # A90.4° 2.7

Porametsil as(b)eo ¢ A, care intervin in relatiile
(5.72) gd (5.73) owmmm ouopensia, membrong £ildran~
¢t g4 presemta oimpului ultrasonic, Acegti paramatyl se detor-
nind pe basa curbelor experimentale obfinute pe utilojul mode=
lat. AStfel perometsul "a" gesults din conditia

1 1
aeld) = Teaa® " (3.74)

a1’ ‘1%+a
‘4n oare valoarea qe(1) se citegte din curba experinentali
qel®) pentru t=i, Jin relatia {5.58) rosults bmasd,3, Valo-
gile parametrulul "a? variast in intervalul (0,%,1], sar ale
parametrulul "b® 4n intervalul - [0,0,9].
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Upientativy valoarca parcmotrului "c" se obyine din rela-
tin (5.72) aplicatd curbei experinentule pentru cfteva valori ale
lud "t", &n intervalul (Oy1)s Timpul de referintl, Tye 06 aloge
pe bose curbolor experizentale 3.(T), ¢4 %(t) in aona voe
lorilor cvanistchilisate ale debitelor,

Fentru porametrul 4 ., care evidentiasi sportul otmpulul
ultroconic in proceoul de filtrare,pe dasa obcervatiol ei la
utilojele do £iltrore in cimp ultrasonis eunocoute [3,15,20,21,23)
oo fologont froovente in domeniul £=18-25 K.z, go propuns o de-
pendenti de forma ‘

A”-lod\r; (5.15)

in care "4" este o mirimo caracteristicd utilajului, Lin relatie
(5¢75) resultd of tn banda de frecvente mentionati aportul cime
pului ultraogonio este aproximativ de aceeagl valoare, In absen~
ta cimpului ultresomic, adied la §=0, A, *1.Valoares mirimii

*d" se pocte coloula din valarile raportului ds../Qs la T=0,
procontate in paragraful 5.le2¢ '

Be3e3e Frogran de caloul pentru identificarea poramctrilor
din relatiilec modelelor matematioe.

Folooind limbajul BASIC, pe basa relatitilor (5.72) ¢4
(5.73) c=o claborat un program de caloul pentru calculatorul
IleS, caroc a fost ocuplat cu o irprimanti matriciallegrafiod
Roa Control Deta Buouregti, tip RCD 9335-1, Programul slaborat
eato gemeral, dar pemtru oxsmplificare peau ales curbele qp(t)
04 Qpua(t) experimentale redate &n £3.5.8. In continuare se pre-
sinti programul lictat ¢i graficele funstiilor qe(t) notats prin
q 51 Qpue(t) notatt prin r, Sofrile adoptate in representarea
grofiocd pentru azele x gi y sfnt k *100/1 g1 5-115/2. 173 $1-
nfnd cont de paremetrul A, = 2,173 [79,72] . '

Pentru o evita necdeterminarea functiilor q g » la t=0,
o-o adoptate valoarea initicli $=0,02, iar in continvare s-e
impus pentru veriabila t pasul t%0,02, Parometrul "a" ia walard
intye 0,6 gb 1, avind pasul U,1, Lar pentru parametyul "c" gwau
admis volori Satre V,25 gi 0,5, ou pasul 0,05, Prin progren
o=a icpus tipiripea velarilor funotiilor » ¢4 q numai pemtmu
trei scituatii gl enumet $=0,2, $=0,5 g4 t=0,6, Sn vederea co=mpe~

BUPT



réiris curbelor caloulate pe baga modelului, in diverse variene
te, ou cole odtinute experimental. icoste cituajii ceah Gomoie
dorat suficiente pentru controlul curbelor caleulate. Admitind
de exemplu o ercare a valorilor curbelor coleulate de & 5 %
faté de curbele experimentale, oo gelestoasd din familidle de
curbe representate grafic In £135.5.18, 5.19, 520 g 5.21,
nunal otelea detorminnte prin parometrii o=0, 25+0,35 g4 a=0,8,
zestul curbelor se carncteriscast prin erofd mai mari. Dood
oear admite o oroore de =10 % pear incodra gi curbele determie
nate prin poromoteii 6=0,25«0,35 g @=0,7«0,9, Seleotia curbe~
lor caleulate pe basf de model care oe incadreas® &n limita unor
orori impuse fatf de curdbele cxperinentale se face pontru perechi
do funstii qer, determinate prin oteiagi parametri "a" gi "c",

In concluzie, modelul matematic original stabilit pentsu
f4ltrarea in eimp ultrapsonis carecteriseisti in mod corecpunsii-
tor procesul do filtrare, are un caradter general pamtsu utilajele
in care nenmbrana filtranti oocileasd $n directia de curgere a
filte gl oferd precisin ncoesardi otudiului prodblenclor
complexe de aseot tip.

700 OPEN #2,"b"

1 OPEN #2,"b" 740 LET sg=" . .
57 LET kx=100/1: LET ky=175/2. G0 SUR 750 a=te LET x=l:
172 742 FAUSE O
500 FOR c=.25 TO .35+.05 STEF . 745 LET u$=" r=": LET x=2
05 GO SUE 750 ' ’
S0S PRINT " c=";0o 74% CLOSE #2: STOP

510 FOR a=.4 TO 1+.1 STEFR .1

750 FMR ¢=.25 TO .35 & :
530 LET b=a-.: : T§P -05

751 PRINT : PRINT "c=";

540 FOR t=0,02 TO 1+,2 STEP .02 200 LET t=.2: PRINT " t="rt:
S50 LET q=1/{(1+a®t*c) G0 SUR 250

S40 LET r=2.1735LN ((1+{1+b) =" 203 LET t=.5: PRINT " t="st:
c)/{1+bxt ) )/t e GO SUR 250

570 PLOT 0,175: DRAW 0,-17%5: DR 307 LET t=.3: PRINT " t=";t:
AW 255,0 GO SUBR 750
575 PLOT O,2=ky: DRAW 10,0 210 NEXT c
940 RETURN

: DRAW 10,0
v, 0: DRAW 0,5
O: DRAW 0,5
qs=ky

s74 PLOT
577 PLOT .
S73 PLOT
S230 PLOT txk
522 PLOT .2@xkx,0: DRAW 0,170
5232 PLOT . 1,0 DRAW 0,170
a4 PLOT L &8xkx,0: DRAW 0,170
520 PLOT txkx,rs=ky

400 NEXT t

&10 NEXT a

&20 COPY @ CLZ

&30 NEXT ¢

&40 STOF

950 FOR a=.& TO 1.1 STEP .1
240 LET b=a-.%

1000 LET q=1/(1+a%t*c)

1010 LET r=2.173=N ((1+(1+b)=t?
c)/(1+b=t*e))/t e

1020 IF »=1 THEN PRINT " a="ja:
% H- ]

1022 IF %=2 THEN PRINT " a="ja;
x$3r

1030 NEXT a

1050 RETURN
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£=0,25 =179 -

t=0,2
a=0.4 q=0.71355147
a=0,7 3=0.42114404
a=0,8 g=0.45144"
a=0.,% q=0. &2427
a=1 q=0.57925 442
t=0.3
a=0,4
a=0,7
a=0.2 ﬁ971
‘a=d, ¥ 21454
a=1 362
t=0.2
a=0.4 q=0.&323772093
a=0,7 q=0, 40147777
a=0.2 q=0., 94928374
a=0,7 q=0. 54019345
a=1 q=0.51374224

[y]
1]
fol
I+
O

(o]

[T T T 1)
o u
_ DD D
Q0N O,
n

il

t=0.53
a=0,4
a=0.7
a=0,32
a=0.%
a= q=0.55172

I
<

2

ikas

a=0.4 q=0. 64055232
a=0.7 q=0. 60424255
2=0.% q=0,57201728
a=0.% q=0. 54295744
a=1 Q=0. 514772952

o=0,35

t=0.2
a=0, 4 q=0, 745221322
a=0.7 q=0.,71503747
a=0.8& q=0. Z270578%
a=0.9 q=0. 45120339
a=1 q=0, 42721451
t=0.5
a=0,4 q=0.&79725
a=0.7 q=0. 44547075
a=0,2 q=0, 41477513
a=0.% q=0.5241232%
a=1 q=0, SE035465
t=0.2
=0, & q=0.c43115

1]
(=)

q=0., 4070
q=0.5747
q=0. 54573698

q=0.51951514

[ TR TR TR 7]

i opon

-0 0
RN |
c FOR |
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x]

[

212473

1.508&

L
0 =
1.52

015%9%
1.43202478

2

r=1.,4837407

r=1,4011979

- 18
v
=1,
,
r=

r

0.2
=0.%
t=0.8
=0, &
=0.7

a
a
a

1.1395984

Y=

a=1

02

2

50245
1.415

i}

=1.4135217
1.5418974

':
Y:
r=1.47:

r=

r=1.

&04392

ol
=

1.492011%
1.4175%42
1.3244744
1.27214
1.2197&04

r
v

r

t=0.5
a=0.48
=0.7
0.2

a
a
=

29

r=
r=

0.9

a=1

1.204

3?31

256
1.1455058

r=
=

0,35

o=

r=1.4541
r=1.8001&51

’

-
=

2

o

=Q.
=0, ¢

t
a=0.?

=
=

S

208

-
4

&

120709

]

.l

1.514091
1.4322401
1.3618295
1
1.44103234

1.279

r=1

r
r
r
v
r=1.3554
¥

Y

<
Y

=0,

1.1514098

r=

a=1

BUPT



.
L
]
-]
[
a
&
Q
<
o
(2]
w3
<t
]
; >

vloedt roz.lte.e nle stu.illor teee
JasdnaniaLe Lerisrate e odutonren
Lucy widy co 0 i) onloioocoientul vact al £41t:i2td cu e

eroarg plion 33

ook R ey B
revice L oo:mat;

oL sTia oLl ﬁ(}.i.

i &
N lLucinren Ja coctornt elolornts ceiw atorupt 1 rezole

Vol ounade voperig ole rroblenel le mve i sinvlliica vl eivie
lor varve iuterviv o eountla terercileat. o 291trivdl 3 caze

aaretder
ute.

)
[P RN A

rooecululd e filtzorey prccu. 14 piuilecam
“rdd racrencilior relideliondd in o..p sle
oo eelor cgwennall in laY 826 L L8. LiL i
caltonseis wor Yoo 31 rensinle i ecretiiadl ordsiruaes

“edd serm ot eondrtol Lady rdl LD no2tuint L8 Liure
crencd L ctroel oulg ii.4itd e artoale e plen orlficd [74]
rolvwie ITotan TP e kzr:ﬁ;ier ve fiiTreve o oinzr onte ooid
2@ Couitvs TLosolilvellagbdd Joiogdud i wi o cliraconlce %
crnoaltateic cecerd ncseawede (D3] cadvine siinicien oo silvie
topts sistzalud 17 jurificon €3 trinceiniulal ce celaiur. ln caly

Lo
;
)
2

cev d WL ILMien &1n°0Y” L Seprcvint. € dntrooncese Log

coduircere o 4o dumal an ciLoumeen wiiaeidel Loce Lavtreq
rioeonit owr civel ce b ale le e inloralore o $ilu Il

WL oudtraruaice

Veld) Jitwures @rte T 8% nrumoer$ UT 0 roN€s
rine Te Alteroturi re evicenylosi rgre iitwena o ple
rd oaln fwe oo iluiarid ;: Atiligotes ntrocacerdt urn
asog Lo nud ue risiraeron wuturer fenuicrelor ioplincue Lu
ase. b proron [Dv]e

(e ] rricrin 43

(g

trovil ceasnver “nnle. .3

ascnct: caie wr'e 2 tilwiniea irn ol op

cusdntent L tw letay el ~;l1c‘rii noe: Leln L0 sura

5rv$”t‘ﬁnia. My mertestul ool 1 uner tehnoiv 11 Loderice,
T

g.b) “',ucuﬂ tevieslioe nlo siisyvds In vaup udurn onln
cint pregeitote [o] cevtru atiunleie b ozn e el.inng Jileparti
o 2ilenct sotrein plor jerpencl teufnz pe .lreyia ce 2.z cie m

2t aduse fo avell eng L6 recintl zelalil ;riving o
yaten tr verti uned pertdnuie oddce ddn u.;en le ;zin czif:ni-

BUPT



-182-.

Yle .entzored fiitznnte creilnntey o fuaned¢ de ciszenclunge yar-~
fonlelor ;1 cicern luvzen e:i;lwtil&r ¢ Lroned Jiltranta, sit i
¢e zaportul Jimtve vitese 1insiicuisd 3 witesn ciooliatorle o leue

crnredl r3luracta.

Ta5)Y ceferttor oy fiivpezes oio1a., 10 cdfsrenia sSozee
:vdti Ge L I0Ci a8y L€ Lo Tniir o TTAoir ois lliterpturd, ©ea S0n-
~rallzote a £ ovitxd’,
Qe 28 nerdosciericeve, o0 copie ecgajille anrire

bcrixtiae ~Le arer 8 i oLe tlitracre cove triereln £ govent in

TR Y
2
(2
3]
=
SRS §
e
2
o
]
=
]
iv‘l

SeT) eteyiter lr etv.ele re-tiu lowiglilenresn 1l uiad
veernlu? <o [ditione o voiceniddicr oo de-lioid, senu o ple
cxn At Al e 170 elliis CQ wifl€rA5.E0 L.g) ynrlante | .

4
ioi o perclvaze prrio=cealitier wndl 1 e

o

‘4

3t

)

<

vl

Cipuled Tolitraeddy I ocovcopoin

G0 i letgveie (ate un

Liertnia obyloute ;3 o lte
raiulod ekl 7
LEOVELE Le noftore &

fognt%e il lu ane
1 i;fezfuﬁrn, A6 ool

' YGe @ vg aliD [ avtee © 6
QU D1E.Ler8S CUNCE L he

sledl ane reln conce rortal apdt.ril In coadiocier euriclor @ $3l-
i Qe #€ M G.GI0Re Ten  EOLALIT O ericti
© i vensenty e, rangeric tlol pacveencied, sntiu 2013 (lie

trezem vl eale c o L erorare ceouese 4. etlo, zodor in ntercnim

In cela SECEIN >

Lol Y ime drneeruty rofeotnat 2t ore Linot prin aloi obele,
intreg vorinnd i oorl ool oam FIltra we dclurntire AN 0l.p Ulllneoe
rie perdyr:r uo e if cileeldailo, carmvierisat [rip neceen €7 cue

rena f3luvarntl o M core 2 iiltratudal,
rrect mosent o obido ot e an rapid Ld Jtuchese L4 jrcolew
cle eicCli: ganmyin: Samagture:ee utiine
deler ca addlw.nre L ragentold in cnfele
toentrietiv, ouplat eone

- QR S p s .. . . N
L) Suianm o bl Sror cuotly rann

BUPT



<183 -

nie cu coneentratorul ultraeorie 4 cemtrans retolicd filtrone
t8 rerresintl tlocul cecilntor la irecverya cirpulul ultraconie
53 ere rolul deteriirait in funciyionarea filtrulul. isntru ale=-
fcerea voriantei oorevrunz«tvmie eete necernr caloulul electree
mngretie al tranccéuctorulul mapnetvetriotiv, precum o1 cimenele
onarem mecanici ’ concentrator.lui ulirzsconie cu scc,iune trenue
vercald verintllé, helatlile precertate in !oi-. rniele 3.2e2e oy s
3eZe3s @ls luoririi cint generale 1 ernit prciecinzes bSlocurie
lor orciiatuare ¢ acest tip. ireogrsiul ce calcul pentru traca=
ren profflulnl expcicnyial sl covceniratorulud ultraccnic coue
tl-tenzi prezentaree relatillor ce enlicul,

6e12) henliuaren etardulul ce intcrotor e=a {icut utilie
winc caterinie gl aparate inaigeng, sau reslizste prin nutoéctﬁ-
ey O probdfus cecneidis fiipe nceer o existengei unul trasuetor
gleetruale de :ewnale wec rioe vexiontile care i ez 3t? ‘.enti=
f1oares re. laiul ¢e rezonangi e kloouial o»cilatcr[ﬂél.

Jel3) .i.urdiverlie exyerirentale -esu erect:nt ;e intere
vale uwazrd ve tirp 51 ce 2ceee a 10 .t Lclesari, In -caasds atnpd
o ngpsei:ril, sole irea unupr suerencil :ouel in sen ul pussririi
conetante In timp a proprietigiler, pentru 4 excluce intluenia
coennetrilur vardallll introdugi de ucpeniie,

oels) Tu vmural Iucrariiy in .nroiraiul vede Le3 Ll 0
explivave tenveenologiof originali privine evisarea agloueriirii
pareicuaselor  vatie Ia daeciavn vecinaituie e fub .eairans tile
t:antd pi owopdnizasen voluwied s suspern fai din intre; :pridul
o oMo wembrana fils_ausd, in ;i6zenya cilawpulul ultiasocioc, 0are
cetori:ind mirivea provuctivitiyli £11 ruluie ceste Izoleze 2u
periis stabllirea wodeiedur ravenacicte cemigwpirice ele 11ltpiris
in atsenye gl in prezenge eirpuluil ali:aconie,

6el3) l1ropasaren oscllaflilor ;rin suspen:ia visooasi seg
spelizat teoretic in coud variante 31 nnuaesr su.renell siluate
;1 conoentirates

In easul sucpancililor iluste, v..cozif{aisa clne.saticsd
ronte fi concideratd oconstantd in :peyiul de tur Temirans file
tronsis 1o tu pencille concent-ate, viicozitnatea cie te iIn tinp,
re uurats £3lvrsrii 91 ca umiare a icplicat rezolvares unei ;:o-
plece deosebite, conuucind in fipnal, printi=o rezoivare tesretie
ot originald, le rtabilirea relayieil generale (5.42).
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_ Gelo) iwiajiile ctaiilite rentru aocelele filsririi, pa-
ro.zaful 3¢3s cint criginale .4 su fo.t conrirmete prin coupe=
rare cu valorile ob.inute experinentale

oel7) srogracul de caicul elaicrat in limbed vA.1Q pene
tru . lcrocalouinturul JJueiy peruite icentificayea peresxstriler
cars intervir in exprc.ille woueielor caterctice, are un carasce
t@rfbéﬁélﬁlAﬁi CULELLAIGE rezouiviezilor netuele ale proklemelor.
ge agect tipe L

0e1f) bentyu suc.entdile £iltrate in 2isp ultracornie =u
rezaltet in ouurud lucrdril prouuctivituel Je pessy doud ovd
7ol wagl, ueCit in aitelgu clmpulail ultragonisc, ceea. ce, goniire
S comird Gyl Caupulul uliracenio 1a inveueiiicaree cperajied
¢e fllisorge

5elb) uuelc ccueluzil gl zeimyid te.rvetice, verificate
ex;exiaahgg;, ce.picteand alte soluyiil cunoroate cin liveraturi
rivine filéiareq Lo oii; ultrasonia,

5e0) «Il%.7xge In c.oip ultracenic se inasureazi in conee
niv. seilov dclinclogil pecifice ingineiiel slimice aoaersey iz~
plics rexzolvoired undv: rouleas cowpleze 51 in aoees oontext nee-
cesiteten unel cola.orixi intiruiaciplinaro.

~e
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