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1. Sformulowanie problemu

Wyjsciowym punktem rozwazan jest tu catkowy bilans masy dla ptynu o ggstosci p
przeptywajacego przez ztoze o przekroju 4 z predkoscia v [1]

dm _
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z ktorego po uwzglednieniu zwiazku vn = v, otrzyma sig relacjg

o —pv.A = dm=—pv_Adt, (2)

gdzie dm = p Adh — masa cieczy przefiltrowanej przez zloze w czasie dt.
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Rys. 1 Schemat kolumny filtracyjne;j.
Fig. 1 Schema of filtration column.



Do rownania (2) dolaczy¢ nalezy prawo Darcy’ego opisujace ggsto$¢ strumienia cieczy j,
przeptywajacej przez zloze, ktére w analizowanym przypadku mozna zapisa¢ w postaci [2]

o= o =k 28] (3)
dz /

gdzie p = pgh(t) — ci$nienie hydrostatyczne cieczy.
Podstawiajac relacj¢ (3) do rownania (2) otrzymuje si¢ zalezno$¢

pghl(t) dh dt
Adh = —k—=—= Adt = —=—kg—, 4
p ] h(t) g ] 4)
ktora nalezy scatkowacé w ponizszy sposob [2]
h dh t
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gdzie Ay jest poczatkowa (w chwili #y), a /& aktualna (w chwili #) wysokoscia stupa cieczy.
Postgpujac w powyzszy sposob uzyska si¢ nastgpujaca zalezno$¢ na wspoleczynnik filtracji

k ztoza
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2. Wspolezynnik filtracji jako zmienna losowa

W dalszej cze$ci rozwazan zatozono, ze w rownaniu (6) wielko$¢ A(f) jest wielkoscia
losowa tzn. A(t, e) i ze w celu wyznaczenia wspotczynnika k wykonano n prob.

Na podstawie tych pomiarow mozna wyznaczy¢ funkcje gestosci prawdopodobienstwa
fu(h,f) wielkosci h spetniajace zalezno$¢ [3]

h

PO <h<hy)=[ 1, (ht)dn, (7)
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gdzie czas ¢ wystepuje jako parametr, oraz dystrybuanty
hw
Fh(hl’t):])h[hghl]: Ifh(h,t)dh. (®)

Warto$¢ oczekiwang czy tez wartos¢ $redniag wysokosci stupa wody /4(f) w danej chwili ¢
mozna wowczas obliczy¢ ze wzoru

h ()= (1, (h.t)ah, ©)



lub tez odrzucajac wyniki skrajne i ograniczajac si¢ do wynikow, ktorych
prawdopodobienstwo wystapienia wynosi np. 0,9, z zaleznosci

h

h, (6)= [ f, (n,2)ah, (10)
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Rys. 2 Przyktadowa funkcja gestosci prawdopodobienstwa wielkosci 4.
Fig. 2 Example function of density probability of volume 4.

Natomiast odchylenie standardowe mozna policzy¢ odpowiednio ze wzoréw

o h, 2

ah(t){ 3=10)] f(h,t)dh}z lub ah(t):[j(h_ﬁ(t))z f(h,t)dh] (11)
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Poniewaz zgodnie z relacja (6) wspotczynnik filtracji & jest zmienna losowa zalezng od
zmiennej losowej A(t,e), to funkcje gestosci prawdopodobienstwa fi(k,f) mozna wyznaczy¢
ze zwigzku
d h(k,t)

fill)=—- [ £,(ne)an, (12)

gdzie funkcj¢ h(k, t) uzyska¢ mozna z przeksztalcenia wyrazenia (6)
h(k,t)=h, exp(— gTA’kj. (13)

3. Badania eksperymentalne

W praktyce laboratoryjnej, zamiast mierzy¢ poziom wody w kolumnie filtracyjnej
w pewnych okreslonych chwilach #, procesu, rejestruje si¢ czas, w ktorym stup wody
osiaga pewne okreslone wysokosci /A Uzyskane z tych pomiardw gestosci
prawdopodobienstwa musza spetnia¢ zaleznosci



P(n)t, StStz]z]ﬁ(t,h)dt. (14)

Pozostate wielkoS$ci oblicza sig¢ analogicznie jak poprzednio.

Ponize] przedstawione zostana wyniki badan eksperymentalnych wspotczynnika
filtracji wody o temperaturze 10°C przez spiek szklany, przeprowadzone w kolumnie
filtracyjnej przy zmiennej wysokosci stupa wody. W celu wyznaczenia wspotczynnika k
wykonano 7 pomiardw. Wyniki badan zestawione zostaty w tablicy 1. W tablicy 2
zamieszczono §rednie czasy, w ktorych stup wody osiagal wybrane wysokosci /; oraz
wariancje 1 odchylenia standardowe odpowiadajace tym wysoko$ciom.

Tablica 1. Wyniki pomiarow.

Czas t [s]
Wysokos§é proba
h [m]
1 2 3 7 5 6 7
0,70 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,60 1,54 1,44 1,40 1,47 1,38 1,53 1,44
0,50 3,28 3,29 3,16 3,29 3,00 3,57 3,21
0,40 5,26 5,34 5,34 5,37 5,26 5,68 5,39
0,30 7,69 7,73 7,74 7,78 7,73 8,13 7,91
0,20 10,98 | 11,13 | 11,07 | 11,10 | 11,00 | 11,26 | 11,24
0,10 15,69 | 1590 | 15,84 | 15,83 | 15,79 | 15,98 | 15,72
Tablica 2. Srednie czasy, wariancje i odchylenia standardowe.
Wosko | LS| Wems | rdone
tm [s] ols]
0,70 0,000 0,00000 0,00000
0,60 1,457 0,00369 0,06075
0,50 3,257 0,02972 0,17241
0,40 5,377 0,02036 0,14268
0,30 7,816 0,02420 0,15555
0,20 11,111 0,01175 0,10839
0,10 15,821 0,01005 0,10024

Przyjmujac, ze zmienne losowe #(/;,e) sa zmiennymi o rozkladzie normalnym ich
funkcje gestosci prawdopodobienstwa mozna opisaé wzorami [3]

1 (t—t k)
= exp| — =1, 15




W tabeli ponizej zestawiono wspotczynniki filtracji spieku szklanego obliczone dla
srednich czasow 1, zgodnie ze wzorem (6), najpierw przy zatozeniu, ze dla kazdej
wysokosci stupa wody 4, wysoko$¢ poczatkowa /g rowna jest /., (ki), a nastgpnie przy
zatozeniu, ze wysokos$¢ poczatkowa /iy jest stata i rowne 0,7 m (k).

Tablica 3. Wspdtczynniki filtracji spieku szklanego.

h®) | tmls] | ho(t) ki ho ks
[m] [m] [kg/msPa [m] [kg/msPa
I ]

0,7 | 0,00 | 07 - 0,7 -
06 | 145 | 0,7 | 542E-05 | 0,7 | 5,42E-05
0,5 | 326 | 0,6 | 513E-05 | 0,7 | 526E-05
04 | 538 | 0,5 | 536E-05 | 0,7 | 5,30E-05
03 | 781 | 04 | 6,03E-05 | 0,7 | 553E-05
02 | 11,11 | 03 | 626E-05 | 0,7 | 5,75E-05
01 | 1582 | 02 | 7,50E-05 | 0,7 | 627E-05
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Rys. 3. Zalezno$¢ wspotczynnika filtracji od wysokosci stupa wody:
przy hy stalym — linia ciagta, przy Ay zmiennym — linia przerywana.
Fig. 3 Dependence of filtration coefficient from height of column water:
at constant /i, — solid line, at changing %, — dashed line.



4. Uwagi koncowe

Z danych zestawionych w tablicy 3 oraz z rysunku 3 wynika, ze wspotczynnik filtracji
spieku szklanego nie jest wielkoS$cia stata, lecz zmienia si¢ wraz z wysokoscia stupa cieczy
w kolumnie filtracyjnej czyli wraz z ci$nieniem hydrostatycznym. Przy czym zmiennos¢ ta
jest bardziej widoczna w przypadku wspotczynnika k; obliczanego przy zalozeniu, ze
wysoko$§¢ poczatkowa dla danej chwili #(h;) rowna jest wysokosci 4y ;. Przypadek ten
odpowiada zatozeniu mniejszego obszaru usredniania, ktéremu odpowiada dana warto$é

ki ((hk Ay )) niz to si¢ dzieje w przypadku wspotczynnika ks ((},k By >)

Oznaczenia symboli

A — pole powierzchni probki, field of the surface of a specimen, [m?],
e — zdarzenie elementarne, elementary event,
h — wysokos¢ aktualna shupa cieczy, initial height of liquid column, [m],
g — przyspieszenie ziemskie, acceleration of gravity, [m/s’],
J. — filtracyjny strumien masy, filtrational flux of mass, [kg/(m* s)],
k — wspodtczynnik filtracji, filtration coefficient, [kg/(msPa)],
I — wysokos¢ probki, height of sample, [m],
m — masa, mass, [kg],
n — wektor normalny, normal vector, [-],
p — cis$nienie hydrostatyczne cieczy, hydrostatical pressure of liquid, [Pa],
P — prawdopodobienstwo, probabilisty,
f — funkcja predkosci prawdopodobiefstwa, function of density probability,
v — wektor predkosci $redniej, vector of mean velocity, [m/s],
p — gestosé, density, [kg/m’],
’— wariancja, variantion,
o — odchylenie standardowe, standard deviation.
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ESTIMATION OF FILTRATION COEFFICIENT IN FILTRATION
COLUMN

Summary

In this paper the expression on filtration coefficient at variable level of water in column is
obtained. Subsequently on found that height of water column is independent random
variable and one posed expressions on function of density probability of volume 4,
function of distribution, expecting value and standard deviation. At the end testing of
filtration coefficient of glass sinter in filtration column at variable height of water column is
described.



