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Cwiczenie 7
WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA FILTRACJI CIECZY PRZY
ZMIENNYM CI SNIENIU HYDROSTATYCZNYM

7.1. Podstawy teoretyczne

Podane poprzednio wzory pozwalapa wyznaczenie wspotczynnika filtracji przy statym
cisnieniu hydrostatycznym, czyli przy statej wyséko stupa wody nad badanym zem. Obecnie
analizowany bdzie swobodny przeptyw laminarny cieczy przezzetoprzy pomingciu zjawiska
zawirowa cieczy (ruchu turbulentnego) i sedymentacji. Pisggpcieczy przez kolumg filtracyjna
pokazany jest na rysunku 7.1.

Wyjsciowym punktem rozwgan jest tu bilans masy dla ptynu @sjcsci p przeptywagcego z
predkoscia v

%—f+div(pv):o, (7.1)
z ktérego po scatkowaniu po @hgsci otrzymamy zalenosé
C;—T =-pVvnA = dm=-pvnAdt, (7.2)

gdzie: dm= pAdh- masa cieczy przefiltrowanej przez zow czasidalt, [kq],
A - pole przekroju poprzecznego zo [nf],
n - wektor normalny do powierzcha [-],
dh- zmiana wysokgci stupa cieczy, [m].
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Rys. 7.1. Przeptyw cieczy przez kolgriltracyjng.

Do roéwnania (7.2) daetzy¢ naleey prawo Darcy’ego opisgge @sStas¢ strumienia cieczyj
przeptywajcej przez zioe

] = pvn =-klp, (7.3)
gdzie: j - gestas¢ strumienia cieczy, [kg/(fs)],

k - wspotczynnik filtracji, [kg/(msPa) = s],

p = ph(t)g — ciénienie hydrostatyczne cieczy, [Pa],

h(t) - wysoka¢ stupa cieczy, [m],

g — przyspieszenie ziemskie, [rfi/s

[ — operator gradientu, [1/m].
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7.2. Wyznaczanie wspotczynnika filtracji porowategspieku
7.2.1.Wprowadzenie

Chagc wyznaczé wspoétczynniki filtracji porowatych materiatow zrastych przy wykorzystaniu
kolumny filtracyjnej pokazanej na rysunku 7.1, vemiszej kolejnéci wyznaczy nalezry wspotczynnik
filtracji cieczy przez porowaty spidd stanowscy dno kolumny.

W analizowanym przypadku prawo Darcy’ego przyjmistet

: hit)+ 9o
Jo =:0V0n=k0%' (7.4)
gdzie o jest grubécia spieku.
Podstawiajc relacg (7.4) do rownania (7.2) otrzyma saleznosé
_ . pg(ht)+o) dh  _ dt
Adh= -k, ——1—2 Adt v = —K,0—, 7.5
P 0 5 (h(t)+ 5) 09 > (7.5)
ktora nalezy scatkowa w ponizszy sposob
h dh gt
——— =k, =| dt, 7.6
Ju (h)+o) 3 (7.6)

gdziehg jest pocatkows (w chwili to), ah aktualry (w chwili t) wysokdcig stupa cieczy.
Ostatecznie po przeksztatceniach uzyskanastpujaca zaleznos¢ na wspotczynnik filtracjko spieku

=2 o0 ) gy 7.7)
gat \ h(t)+d '

7.2.2.Przebieg badania
W celu eksperymentalnego wyznaczenia wspotczynfiilkacji ko postpuje s¢ w nastpujacy
sposaob:

» kolumre filtracyjng ustawia sj nad naczyniem do ktéreg@drie odprowadzana przgzapca St
woda,

* do kolumny wlewa si niewielkim strumieniem wagddo poziomuhy (podczas wlewania wody dolna
powierzchnia spieku powinna byabezpieczona przed przezaniem wody np. przez plastikowe
wieczko),

* umazliwia si¢ wyptyw wody z kolumny rejestra¢ w czasie zmianpoziomuh(t) wody w kolumnie
az do chwili gdy lustro wody pokryje sz gorry powierzchni spieku.

Eksperyment wykonuje &iw temperaturze pokojowej 2D pamétajac o tym, ze przy spadku

temperatury od 3 do 16C jej lepka¢ wzrasta o ponad 50%.

7.2.3.0Opracowanie wynikow i oszacowaniegtti pomiaru
Na podstawie przeprowadzonych pomiarow obliczavespotczynnik filtracji spieku w danej
chwili czasut ze wzoru (8.7). Natomiastdal pomiaru mana oszacowaze wzoru

kozl 5in h, +0 cm2+5h(t)+55h(t)+5h(t)+525h0+
h(t) +J ) (At) hy+d At (h, +0)° At

+[In( h0+5]+5h0—h(t)J5_5}’
hit)y+o)  (h,+0)* ) At

gdzie: At - blad pomiaru przyrostu czasu réwny podwojonenygloWwi odczytu czasu, [s],
oh(t) - blad pomiaru zmiany wysokaci stupa wody, [m],
oh, - blad pomiaru wysokéxi stupa wody w chwili pockowej to, [m],
00 - blad pomiaru grubsci spieku, [m].
Na podstawie przeprowadzonych pomiarowznmetake sporadzi¢ wykres zalenosci
alt) = In( h +9 j (7.9)
h(t)+Jd
od czasu. Przyktadowy wykres pokazany jest na sun2.

(7.8)
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a(t
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>

Rys. 7.2. Wykres zdlgosci a(t) w funkcji czasu t.

Majac wykres zalenosci a(t) mozemy obliczy ko korzystajc ze wzoru
K, =étga . (7.10)
g

7.2.4.Zakres opracowania
Opracowanie powinno zawigta
* Opis eksperymentu wraz z podaniem warunkOw pomigmperatury i wilgotnéci powietrza
otoczenia, temperatury wody),
e omoéwienie wzoru opisggego wspotczynnik filtracjko,
» tabebt pomiarow zawierapa pary ¢, h) czyli czas i wysok& stupa wody,
» wykresy zalenosci wysokaci stupa wodyh i wielkosci a od czasu,
» obliczenia wspétczynnika filtracky wraz z analigz btedow pomiaru,
* omoéwienie wynikOw i ostateczne oszacowanie wspataikako.

7.3. Wyznaczanie &rednionego wspotczynnika filtracji uktadu spiek — 2oze filtracyjne

7.3.1.Wprowadzenie

Okreslanie wspotczynnika filtracji spiekld, stanowgcego charakterystgkkolumny filtracyjnej,
jest wygciowym punktem eksperymentu. W dalszej kolégiaad spiekiem umieszczag snasycone
wodg ztoze filtracyjne (np. piasekwir lub pospotk) o grubdci 4 i wyznacza sredniony wspétczynnik
filtracji k, uktadu spiek — zze filtracyjne.

Podobnie jak poprzednio wgiowym punktem rozwean jest bilans masy w postaci (7.2) dla
ptynu o gstasci p przeptywagcego z pgdkoscia v, przez koluma filtracyjng ze zieem oraz prawo
Darcy’ego opisujce @stas¢ strumienia cieczyj, przeptywagcego przez ukiad spiek — z® dane

wyrazeniem
. hit)+ 9
i =pv2n=k2—pg(o,s)d ) (7.11)

gdziek; jest drednionym wspotczynnikiem filtracji uktadu spiekzieze filtracyjne.

Podstawiajc relacg (7.11) do réwnania (7.2) otrzyma gialeznos¢
pAdh:_kZMAdt — L:—kzgi,

5+ (h(t)+0) 5+

z ktorej po scatkowaniu w granicach bgl+ d do h(t)+ 0 uzyska sj relacy

(7.12)
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h(t) +o g
Inf ——— |=-k, ——(t-t,), 7.13
(hOMJ 254 x Lt (7.13)
skad ostatecznie
PRSCA N (L R (7.14)
gat h(t)+o '

7.3.2.Przebieg badania
W celu eksperymentalnego wyznaczeniaednionego wspotczynnika filtradi, postpuje sé w
nastpujacy sposob:

» zioze filtracyjne naley nasycé wodg pozostawigic je przez pewien czas w zam¢yim naczyniu
wypetnionym wod

» kolumre filtracyjng ustawia s} nad naczyniem do ktéregedrie odprowadzana przgzapca Sé
woda,

* wypetnia s¢ kolumre nasyconym zizem filtracyjnym o grubéci 4,

* do kolumny wlewa si niewielkim strumieniem wagdo poziomuhy (podczas wlewania wody jak i
podczas wypetniania kolumny ziem dolna powierzchnia spieku powinnatklmabezpieczona przed
przegczaniem sj wody np. przez plastikowe wieczko),

* umazliwia si¢ wyptyw wody z kolumny rejestrg¢ w czasie zmianpoziomu wodyh(t) w kolumnie
az do chwili gdy lustro wody pokryje sz gorry powierzchm ztoza.

7.3.3.0Opracowanie wynikow i oszacowaniegtti pomiaru
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw obliczausiedniony wspotczynnik filtracjk, w
danej chwili czasti ze wzoru (7.14). B pomiaru mana wyznacz§ ze wzoru

K, == (5+A)|n( N *0 j B (5+a) 10N (5, ) NO+I M,
h(t) + 9 ) (At)? hy+d At (h, +0)* At

+ln h, +0 +(5+A)h0—h(t2 5—5+In h, +0 é
h(t) + 0 (h, +3)* | At h(t) + 0 ) At
gdzie a4 jest bkdem pomiaru grubimi ztoza.

Tak jak przy wyznaczaniu wspotczynnika filtracjiislgu na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw mana sporzdzi¢ wykres zalenosci

(7.15)

alt)=In| ¥ 2 |, (7.16)
h(t)+o
od czasu, a naginie obliczy wspotczynnikk, korzystagc ze wzoru
K, =2 ga . (7.17)
g

Nalezy tu zauway¢, ze zarowno w wyrzeniu (7.7) na wspoétczynnik filtracji spiekdy jak i we
wzorze (7.14) nadedniony wspotczynnik filtracji przez zte i spiekk, wystpuje wspdlny czton

lm[h(_t)”j, (7.18)
g h, +0
stad
&, A4,
ko =k =2 (7.19)

gdzie 4t, i At, s3 czasami po ktorych ciecz w kolumnie filtracyjnesigga okrélony poziom h

odpowiednio przy wypetnieniu kolumny samwody oraz zigem filtracyjnym i wod. Przy
wykorzystaniu relacji (7.19) mma policzy usredniony wspotczynnik filtracji uktadu spiek — z#
filtracyjne k, na podstawie znajomda wspotczynnika filtracji spiekid
K, =k, 0 0+ 4
4, O

(7.20)
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przy czym w przypadku obu eksperymentow ptkawy poziom wody w kolumnie musi midg sam
wartasé hg.

7.3.4.Zakres opracowania
Opracowanie powinno zawiera

» opis eksperymentu wraz z podaniem warunkéw pomigemperatury i wilgotngci powietrza
otoczenia, temperatury wody) oraz parametrow baglanetaza @rednicy ziaren i jego
zanieczyszczenia),

* omowienie wzoru opisagego wspotczynnik filtracjko,

» tabet pomiaréw zawierapa pary ¢, h) czyli czas i wysok& stupa wody,

* wykresy zalenosci wysokaci stupa wodyh i wielkosci a od czasu,

» obliczenia wspotczynnika filtrack, wraz z analiz bledoéw pomiaru,

* omowienie wynikow i ostateczne oszacowanie wsp@toikaks,.

7.4. Obliczenie wspotczynnika filtracji ztaa filtracyjnego i oszacowanie kgdu pomiaru
W dotychczasowych rozwaniach wyprowadzono wzory urdoviajace wyznaczenie
wspotczynnika filtracji przez porowaty spidk stanowacy dno kolumny filtracyjnej oraz wspotczynnika

filtracji k,w uktadzie ztae filtracyjne — spiek. W dalszej kolejfm wyprowadzona zostanie zaies¢
pozwalagca okresli¢ wspotczynnik filtracji k, ztoza. W tym celu wykorzysta siwarunek rowngci
strumieni wyptywagcego ze ziga j, i wptywajacego do spieku,

: hit : hit)+ o

i =pvin=k ,OQA(), Jzzpvzn:kz%’ (7.21)
o 4 (h(t)+9o)

=12 = k =k, s+4 hit) (7.22)

gdzie h(t) jest wysokécia stupa wody wyznaczanprzy pomiarze wspotczynnika filtracji uktadu zéo
filtracyjne — spiek.
Btad pomiaru mana w analizowanym przypadku wyznaé¢ze wzoru
_ A (h({t)+9) hit)+d
1~ 2 TK, 2
d+A  h(t) hit) (5+4)
A h®)-8 . B 0O
“h(t) (0+4) “o+Ah(t)

(7.23)



