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Cwiczenie 6
SZACOWANIE WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI CIECZY
PRZY STALYM Cl SNIENIU HYDROSTATYCZNYM

6.1. Podstawy teoretyczne

6.1.1.Rys historyczny
Prawa przeptywu filtracyjnego sformutowat francuskiynier H. P. G. Darcy (1803-1858) w

1854 roku w trakcie obserwaciji i pomiarow przeptywody w filtrach wodocigowych, ktére budowat w
Dijon. Oprocz obserwacji w naturze przeprowadzakkrupulatne badania laboratoryjne przeptywéw w
kolumnach filtracyjnych (rys.6.1.).

A
H20 h

A 4

A

A
hy
zloze
poziom odniesienig

Rys. 6.1. Schemat kolumny filtracyjnej.

Darcy podat formut empiryczra okreslajaca natzenie przeptywu cieczy przeptywagcej przez zige w
zaleznosci od gradientu énienia

j=kp  ommermmm. =R +hﬁl)pwg
gdzie: | — gstas¢ strumienia cieczy czyli k& cieczy przeptywaice] przez jednostk powierzchni

prostopadtej do kierunku przeptywu w jednostce ozfsy/(nfs)],

p — cknienie, [Pa],

Ow — Gestasé wody, [kg/nt],

g — przyspieszenie ziemskie, [rfi/s

k — wspétczynnik filtracji, [kg/(nsPa)],

h — wysoka¢ stupa wody, [m],

h; — grubg¢ ztoza, [m],

[ — operator gradientu.

(6.1)

6.1.2.Rodzaje przeptywow filtracyjnych
Przeptywy w rozdrobnionych ztach ciat statych ma z uwagi na kierunki ruchu obu faz
podzielt na:
- przeptyw przez zie nieruchome, kiedy egtki ztaza spoczywaj na nieruchomym sicie. Wtedy
v,#20, v;#0 a v, =0, gdzie indeks (0) oznacza ciecz, (1) - rozdrobai&faczki a (2) zige

ziarniste (rys. 6.2a),

- przeptyw przez zige ruchome, kiedy np. ziarng ibsuwag (rys. 6.2b),

- przeptyw przez zige fluidalne, kiedy po przekroczeniu pewneggkosci przeptywu cieczyv,
ziarna zostanuptynnione. Ziarna unogzsic wowczas w ptynie tworc pseudostatfaze fluidalng
(rys. 6.2¢),

- przeptyw sedymentacyjny polegay na zagszczeniu s zawiesin w wyniku osadzaniacstzastek
mieszaniny (ktaczkéw) na ziarnach zo(rys. 6.2d).

Prezentowane typy przeptywow przedstawia schemaiycys. 6.2.
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Rys. 6.2. Przeptywy mieszaniny przezeziarniste.

6.1.3.Przeptywy filtracyjne przez nieruchome z&

Analizowa bedziemy przeptyw dwusktadnikowej zawiesiny przezzeltdiltracyjne. W trakcie
przeptywu przez ziee dochodzi do wyticania s¢ osadu filtracyjnego i przeszania czystej cieczy czyli
filtratu.

g N
p L lvo IX | - zawiesina

- -~

IX Il - ztoze

| I S -
- Lo S
P iv 11l - filtrat

Rys. 6.3. Przeptywy przez nieruchomeéezto

W procesie mzna wydzielt 3 strefy przeptywow o tnej kinematyce, a mianowicie:
| — strefa zawiesiny (ciecz @sfasci p, i ktaczki o gstasci o),
Il - strefa zt@a - osadu (ciecp,, ktaczki p, i materiat ztga o gstasci p,oraz adsorbap,),

lll - strefa jednosktadnikowego filtratuciecz.
W strefie osadu z zawiesiny wytiaj Sic ktaczki p, traac predkos¢ tak, & do strefy filtratu 11l wptywa

czysta ciecz.
W przyblizeniu proces ten nioa w strefie | przedstawiv postaci réwnania ggtosci

d d
3t Po P+ l(0e+ PV =0, ve=vi=v. (6.2)

W strefie 1l (v> =v® = 0) rownania czstkowych bilanséw masy nalg zapisg dla kadego
sktadnika z osobna

00, , 0 , o0 0p" , 0, 1, 1 0p° 3
+—(pv)=0, —+—(pVv)=R, —=R". 6.3
ot Tax PV at TaxPV) ot (6:3)
Predkos¢ konwekcyjry w okresla wzor
ow = p°v° + p'vt, (6.4)
stad w analizowanym przypadku wygia strumienie konwekcyjng® w i dyfuzyjne
i‘t=pt, ut=vi-w oraz j°=p%° u’=v’-w . (6.5)

Wreszcie w strefie filtratu stwierdzaggednosktadnikowy przeptyw
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6,00 0 051

—+—(pv)=0. 6.6

ot a%p ) (6.6)
Oczywiscie na granicach stref |i Il oraz Il i [l muszachodzt warunki rowndci strumieni

wyptywajacych z poprzedniej strefy i wptywagych do naspnej.

6.1.4.Wyznaczanie wspoétczynnika przepuszczatmataia przy statym ghieniu
Z punktu widzenia filtracji przez kolungninteresujcy jest gtdbwnie przeptyw przez ze, w

ktorym wystpuja trzy strumienie ow, j°i j* ,za& w procedurze pomiarowej istotny jet tylko pewien
sumaryczny przeptyw zagiczy

J=pw+j%+j. (6.7)
Przeptyw ten w przyhteniu opisuy zaleznosci

ow = p%V° + p'vt, czyli J=J3%+7", (6.8)
gdzie:

J° =—k,Op, J' =-kOp, czyli J =-kOp. (6.9)

Stad poszukiwag wartgs¢ wspotczynnika przepuszczakw w ztozu k dla przypadku przeptywu
jednowymiarowego otrzymacst relacji

K=k +K,, %Dp&p +pg. (6.10)

6.2. Przebieg badania

W praktyce laboratoryjnej badanie wspoétczynnik&diji ztoza przeprowadza siw kolumnach
filtracyjnych o schemacie przedstawionym na rysunBuw, w Kktorych ziee spoczywa na
drobnoporowatym sicie wykonanym ze spieku szklanegananym wspotczynniku filtracjko. W
warunkach pomiaru, kiedy to maegilo czynienia z przeptywem jednowymiarowym prawordyago
przyjmuje postéa

j = —k@ = —kp""_gh
0x d
gdzie:h — wysokd¢ stupa cieczy, [m],

d — grubd¢ badanej prébki, [m].

, (6.11)
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Rys. 6.4. Schemat kolumny filtracyjnej.

W warunkach ustalonego przeptywu, kiedy z kolumiftyatyjnej w tych samych okresach czasu
odprowadzana jest taka sama masa wody, strunjiewi®adanym zteu i jo w drobnoporowatym siciegs
sobie réwne
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j, = —k,Op, = —klw, (6.12)
i =k, Op, =k, pwg(h:hﬁho), 6.1
ici - -k pwg(£+h1):_k0 pwg(hzomho), (6.14)
=do My h(hrhehy) (6.15)

" pglh+n) Ch (h+h)

W ten sposob otrzymano wzdér na wspotczynnik fifiratoza k; w zaleznosci od wspotczynnika filtracii
zastosowanego w kolumnie filtracyjnej szklanegoekpiky. Oczywicie maliwosci wykorzystania
ostatecznej wers;ji relacji (6.15) ograniczoneetrzela wczeniejszej znajomsxi wspotczynnikako.

W celu eksperymentalnego wyznaczenia wspotczynfiilkacji k; postpuje s¢ w nastpujacy
sposob:

» zioze filtracyjne naley nasyct wodh pozostawigc je przez pewien czas w naczyniu wypetnionym
woda,

» zbiornik do ktorego &dzie odprowadzana przgzapca s¢ woda ustawia sipod kolummn na wadze
laboratoryjnej,

* nasycone zize przelewa siwraz z wod do kolumny filtracyjnej tak aby woda znajdowatg sia
poziomieh nad gorg powierzchng ztoza,

e w celu zapewnienia stalego poziomu wddyw kolumnie filtracyjnej, do kolumny pogtza s¢ od
gory waz doprowadzajcy wock; natomiast nadmiar wody odprowadzany jest z kolmrzez
przelew do odpowiedniego zbiornika,

* rejestruje s zmiany masy naczynia z praegapca Sic wodg W czasie czekaf a przeptyw stanie
sie ustalony,

« eksperyment wykonuje siw temperaturze pokojowej 2D pamétajac o tym, ze przy spadku
temperatury od 3 do 16C jej lepka¢ wzrasta o ponad 50%.

6.3. Opracowanie wynikow i oszacowanie &diu pomiaru

Po ustaleniu siprzeptywu zmiany masy naczynia, do ktérego sptpnwaegczapca st z kolumny
filtracyjnej woda, staj si¢ liniowg funkcja czasu. Wowczas wspotczynnik filtracji zeobliczy¥ mazna z
nastpujacego wzoru wynikajcego z zalenosci (6.15)

_dw N
Kk, = , 6.16
p,9A (h+h,) 619

gdzie:k; — wspotczynnik filtracji ztaa, [kg/(msPa)]

Jw — Strumié wody wyptywagcej z kolumny filtracyjnej, [kg/s]

A — pole przekroju poprzecznego zo [nf],

Ow — Gestas¢ wody, [kg/ni],

g — przyspieszenie ziemskie, [rfi/s

h — wysoka¢ stupa wody, [m],

h; — gruba¢ ztoza, [m].
Strumier wody wyptywapcej z kolumny filtracyjnej dany jest zaleosciag
= %, Am=m(t,)-mlt,_,), At=t -t_, (6.17)
gdzie: Am- zmiana masy naczynia z wpa danym kroku czasowym, [kg],

At - przyrost czasu, [s].

Jw
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Wartas¢ wspotczynnikak; nalezy obliczy¢ dla danego ziea jako srednp arytmetyczpg ze wszystkich
odczytow, dla ktérych zmiany masy naczynia z wadczasie byty liniowe.

Btad pomiaru mana oszacowaz zalenaosci

ok, = 1[ h, Jj, + LIF OA+ hi oh, + L2F 5h], (6.18)
Py (N+h)ATF (h+h)A? 7 (h+h AT (h+h) A

gdzie: dj,, - bfad pomiaru strumienia wody, [kg/s],

oh, - blad przy wyznaczaniu wysokoi ztoza, [m],
oh - blad przy wyznaczaniu wysokoi stupa wody, [m],
OA - blad przy okrélaniu pola przekroju zka, [nT].

Btad przy oznaczaniu strumienia wody oleesk ze wzoru

Ji., :itdsm+ﬂcm, (6.19)

A (a)’

gdzie: Am - blad przy okrélaniu przyrostu masy rowny podwojonej doktaéciovagi, [kg],

A\t - blad przy okrélaniu przyrostu czasu, [s].

6.4. Zakres opracowania

Opracowanie powinno zawiera
opis eksperymentu wraz z podaniem warunkoéw pomigmperatury i wilgotnéci powietrza
otoczenia, temperatury wody) oraz parametrow bagtanetaza @rednicy ziaren i jego
zanieczyszczenia),
omowienie wzoru opisggego wspotczynnik filtracjks,
tabet pomiarow zawieraga pary ¢, m) czyli czas i mas naczynia do ktérego odprowadzana jest
przegczapca s¢ woda,
wykres zalenosci masy naczynia z wadd czasu w uktadzie wspoédnych €, m),
obliczenia strumieni,, w poszczegolnych krokach czasowych wraz z ustaenchwili kiedy
przeptyw stat gi ustalony,
obliczenia wspoétczynnika filtracjiky; w poszczegolnych krokach czasowych dla przeptywu
stacjonarnego,
obliczenia @rednionej wartéci k; i oszacowanie btu pomiaru.



