OPADANIE CZASTEK CIAL STALYCH W PLYNACH

UKLAD NIEJEDNORODNY - ztozony jest z fazy rozpraszajacej (gazowej
lub ciektej) i fazy rozproszonej statej.

Rozdzielanie uktadow niejednorodnych prowadzi sie w celu oczyszczenia
fazy ptynnej i/lub wyodrebnienia fazy rozproszonej statej.

OPORY W TRAKCIE RUCHU CZASTEK CIAL STALYCH W
PLYNACH
Ciata spadajq swobodnie w powietrzu ruchem jednostajnie
przyspieszonym. W prozni po czasie t predkosc¢ jest rowna:
u=g-r
Gdy spadajace ciata sg duze i predkos¢ spadania niewielka, opor osrodka
jest pomijany. Gdy natomiast ciata posiadajg Srednice mniejsza badz
réwna 10*m opdr oérodka jest znaczacy, tym wiekszy im wieksza jest
predko$¢ opadania. Opadajace czastki ciat statych mogg by¢ kuliste
i niekuliste. W technologii ceramicznej bardzo czesto ma sie do czynienia
z czastkami o w/w rozmiarach.
W celu przeSledzenia mechanizmu opadania czastki statej w plynie
nalezy zatozy¢:
1) czastka opadajaca jest pojedyncza, nie wywierajg na nig wptywu inne
czastki,
2) czastka jest kulista o Srednicy d,
Cisnienie jakie jest wywierane na opadajacq czastke zalezy od jej
Srednicy d, predkosci opadania u,, gestosci osrodka ptynnego pr i jego
lepkosci 7~
AP = f(d’uo’pF’UF)
Postugujac sie analiza wymiarowa, metodg Rayleigha dochodzi sie do

nastepujacej zaleznosci na site oporu osrodka
2

uO
R:M7 Pr
gdzie wspotczynnik oporu osrodka A jest funkcjq liczby Reynoldsa
A= f(Re)

Sita oporu osrodka zalezy od energii kinetycznej opadajacej czastki,
gestosci osrodka oraz charakteru ruchu czastki kulistej.



Zalezno$¢ wspdtczynnika oporu osrodka od liczby Reynoldsa wyznaczono
doswiadczalnie, gdy:

1. Liczba Reynoldsa zawiera sie w granicach od
10 do 0,4 (2), jest to ruch uwarstwiony czastki w
ptynie wspotczynnik oporu mozna przedstawi¢ w postaci
zaleznosci
o2
Re
zatem sita oporu osrodka wynosi

R =3zdn:u, réwnanie Stokesa
Z rownania tego wynika, Zze sita oporu osrodka jest

wprost proporcjonalna do lepkosci osrodka, Srednicy
czastki i predkosci opadania.

2. W zakresie liczby Reynoldsa od 0,4 do 10°
wspdtczynnik A okreslony jest funkcjg
18,5
A= Re ®
natomiast sita oporu osrodka
R=23d""52%u,p2* réwnanie Allena
(R=7,26d""n2°u;* p2*)
Sita oporu osrodka zalezy od gestosci i lepkosci ptynu.

3.Dla ruchu burzliwego gdy 10°<Re<2:10°
wspdtczynnik oporu osrodka A jest wielkoscig stalg

i wynosi 0,44. Zatem sita oporu oSrodka jest rdwna
2

u
R=0,44 A7° P rownanie Newtona

Sita oporu osrodka zalezy od kwadratu $rednicy czastki
opadajacej, od jej energii kinetycznej i od gestosci
osrodka ptynnego.

Dla czastek niekulistych zamiast $rednicy wprowadza sie

pojecie Srednicy zastepczej de.



CZASTKI IZOMETRYCZNE (NIEKULISTE)
A= f(Rey)

gdzie:
w— wspdtczynnik ksztattu, sferyczno$¢ czastki rowna jest stosunkowi
powierzchni kuli o tej samej objetosci co ziarno do powierzchni ziarna,

1. Gdy Re<0,05 wowczas czastki izometryczne opadajg w ptynie ruchem
laminarnym wtedy

L _a N 24

=— podczas gdy ¢~

Re 0,843lg 2~
0,065

2.Gdy 0,05<Re<2-:10° wowczas czastki opadajg w ptynie ruchem
przejsciowym

wspotczynnik oporu A odczytuje sie z tablic lub wykresow dla
odpowiedniej liczby Reynoldsa i sferycznosci czastek niekulistych

3.Gdy Re zawiera sie w granicach od 2:10° do 2:10° wdwczas czastki
opadajgq w ptynie ruchem burzliwym wtedy

A=531-487y



OPADANIE GRAWITACYJINE NIEAKLOCONE

Czastka opada gdy predko$¢ opadania jest stata i wynosi u,. Ciezar
czastki F o srednicy d i gestosci ps w osrodku o gestosci pr przy

uwzglednieniu zasady Archimedesa wynosi:

zd?

6
StatoS¢ predkosci opadania zachodzi w przypadku rownosci sit
ciezkosci i oporu osrodka. Po poréwnaniu odpowiednich réwnan predkosé
opadania jest réwna:

F:

(o5 —Pe)d

U = 4dg(ps — pe)
° 3¢

Aby wyznaczy¢ predkos$¢ opadania nalezy zna¢ warto$¢ wspotczynnika
oporu osrodka A ktéry jak wiadomo jest funkcjg liczby Reynoldsa czyli
zalezy od rodzaju ruchu z jakim porusza sie opadajaca czastka. Z kolei
wartos¢ liczby Reynoldsa jest zalezna od predkosci opadania u,. Zatem
bezposrednie wykorzystanie powyzszego rownania jest niemozliwe.

Aby wyznaczy¢ predko$¢ opadania u, z ogdlnego réwnania na
predko$¢ opadania wyznacza sie wspotczynnik A, ktdry jest rowny:

5 _ Adg(ps —pe)
3U; or

Mnozac obie strony réwnania przez Re’> mozna wyeliminowa¢ nieznang
predkos¢ u,. )

pe? _ d9(ps—pr) (uua‘p;)' oo 4d?glps—pr)
g° = > . stad ARe” = =
3ugpr Mg 3Nz
Wszystkie wielkosci po prawej stronie réwnania s znane zatem mozna
wyznaczy¢ u,. W tym celu oblicza sie ARe’ a nastepnie korzysta z
wykresu zaleznosci ARe’=f(Re) i odczytuje wartoé¢ Re; dzieki ktdrej
mozna wyznaczy¢ wartos¢ u.

Podobnie mozna wyznaczy¢ Srednice czastek d opadajacych w osrodku
0 znanej gestosci i lepkosci dynamicznej z predkoscig opadania u,. W
tym celu w réwnaniu na wspotczynnik A, obie strony dzieli sie przez Re.

A _4dglps—pr) g A 4g(ps— peli;

- — B t ] — == B A
Re 3ugpr Ugdpr srad Re 3ugps




Na podstawie danych wyjsciowych wyznacza sie wartoS¢ prawej strony
rownania. Nastepnie postugujac sie wykresem A=f(Re) sporzadza sie
wykres pochodny A/Re=f(Re). Nastepnie na osi rzednych odkfada sie
wyznaczong wartos¢ A1/Re; i odczytuje szukang wartosSc liczby Reynoldsa
Re;, ktéra jest charakterystyczna dla znanej predkosci u,. Dzieki
znajomosci obu wartosci mozna wyznaczy¢ szukang wartos¢ srednicy d.

A 2
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CZASTKI KULISTE

1. OPADANIE CZASTKI RUCHEM UWARSTWIONYM

_ dz(ps _pF)g

u
’ 187¢

2
d <1 93i/ e zatozenia: Re=0,4 i A=24/Re
(Ps —Pe) P9

2. OPADANIE CZASTKI RUCHEM PRZEJSCIOWYM
B 0’153 d1,14 . 90’71(/73 _pF)O,71

0 0,28 0,43

Pre Tk

2 2
1,93§/ Te <d S69i/ Te
(05 = Pe) P9 (Ps = Pe) P9

zatozenia: 0,4<Re<1000 i A=18,5/Re*®
3. OPADANIE CZASTEK RUCHEM BURZLIWYM

uo :1’74\/dg(p8 _IOF)
Pr

2
d> 69i/ Te zatozenia: Re=1000 i 2.=0,44
9(os — Pe) Pe



CZASTKI NIEKULISTE — IZOMETRYCZNE

1. OPADANIE CZASTKI RUCHEM UWARSTWIONYM
u :KSdez(pS_pF)g
’ 187

gdzie:

K, =0,843 g —~—
0,065

w— sferyczno$¢ czastek, réwna stosunkowi powierzchni kuli o tej
samej objetosci co ziarno do powierzchni ziarna,

O 9 1/3 5
T
Ks (Ps = Pe)Pe0

2. OPADANIE CZASTKI RUCHEM PRZEJSCIOWYM

13 > >
L%j '?\’/ 77': S d S 158’5 .?\’/ 77':
Ks (Ps = Pe)P:D : Krilg (Ps = Pe)PED

3. OPADANIE CZASTEK RUCHEM BURZLIWYM

uo ~ KN \/deg(/I); _pF)
F

gdzie:

4
K, =
\/ 3-(5,31-4,87y)

2
0,220
Ky 9(pos — Pe)Pr




SEDYMENTACJIA

Metoda rozdzielania zawiesin.
Wraz z predkoscia opadania wielu czastek przesuwa sie granica
podziatu miedzy klarowngq cieczq i zawiesing.
Dla ruchu uwarstwionego predkoS¢ opadania wyraza sie wzorem:
L 4 (ps—pr)g
’ 18717,

W rzeczywistosci predkos¢ opadania jest mniejsza i predkoS¢ nalezy
pomnozy¢ przez wspotczynnik poprawkowy zalezny od wiasciwosci i
stezenia sedymentujacej zawiesiny.

U= 2V(ps—pr)-g

Q.pF 'Sp

gdzie:

V — objetoé¢ czastki [m?],

Sp — pole2 rzutu opadajacej czastki na ptaszczyzne prostopadta do kierunku jej ruchu
[m?],

¢ — wspdtczynnik oporu,

Opdr osrodka zalezy nie tylko od parametrow wchodzacych w skfad
rownania Stokesa ale i od porowatosci zawiesiny. Sitg napedowg
sedymentacji jest ciezar czastek (jest to opadanie pod wplywem sity
ciezkosci).

W wyniku sedymentacji powstajq dwa rodzaje osaddw:

1. osady o wyraznej granicy miedzy cieczq a osadem (osady o duzych
ziarnach),

2. osady gdzie nie ma wyraznej granicy miedzy ciecza a osadem (osady
o drobnych ziarnach), przy dnie stwierdza sie zageszczenie ciata statego,

Urzadzenia, w ktdrych prowadzi sie sedymentacje to odstojniki.



FILTRACJA

Polega na rozdzieleniu skladnikow mieszaniny cieczy lub gazu
z zawieszonymi czastkami ciat stalych za pomoca urzadzen
posiadajacych przegrode przepuszczalng dla plynow
a nieprzepuszczalna dla ciata statego. Cialo state jest zatrzymywane
na przegrodzie filtracyjnej, podczas gdy ciecz (przesgcz, filtrat) jest przez
tq przegrode przepuszczana. Przegroda filtracyjna moze miec strukture
ziarnistq (piasek) lub widknistg (tkaniny, azbest).Ciecz przeptywajaca
przez warstwe osadu i przegrode filtracyjng napotyka na opor, ktory musi
pokonad. W zaleznosSci od wielkosci tego oporu stosuje sie rézne typy
filtrdw i rozne warunki filtracji.

Opory przeptywu niewielkie
> wykorzystuje sie ciSnienie hydrostatyczne stupa cieczy nad warstwq
osadu,
> urzadzenia: filtr grawitacyjny, ktérego sita napedowg jest cisnienie
stupa suréwki filtracyjnej nad przegroda filtracyjna,

zawiesina

osad

przegroda filtracyjna

Wieksze opory przeptywu:
> wykorzystuje sie ci$nienie lub site od$rodkowa,
» urzadzenia:

v filtry prozniowe (nucze, prozniowe filtry obrotowe). W tego typu
filtrach przesacz wyptywa do przestrzeni o cisnieniu nizszym niz
atmosferyczne,

v filtry ci$nieniowe (prasy filtracyjne). W tego typu filtrach suréwka
filtracyjna wprowadzana jest do filtru pod ci$nieniem wyzszym niz
atmosferyczne,

v wiréwki lub hydrocyklony. Sita napedowaq procesu filtracji w tego
typu urzadzeniach jest sita odSrodkowa.



FILTRACJA POD STALYM CISNIENIEM I ZE STAtA SZYBKOSCIA
OSAD - pory+ciato state,
Opory przeptywu cieczy ptyngcej ruchem uwarstwionym przez utworzone

kapilary mozna wyrazi¢ ponizszym rownaniem
(zmodyfikowane rownanie Leva):

. 2
Apzzoo-”L’ﬁL-{(l ) 402}
d

2
&

e

gdzie:

- porowatos¢ osadu,

¢ — czynnik ksztattu ziaren,

L — grubos$¢ warstwy osadu,

u — predkos$¢ przeptywu cieczy,

de — Srednica zastepcza ziarna =(powierzchnia)A/V,(objeto$¢)=6/a,
a. — wspotczynnik oporu osadu,

nL — wspotczynnik lepkosci dynamicznej cieczy,

PredkoS¢ przeptywu cieczy (szybkos¢ filtracji) zdefiniowana jest
nastepujgco:

AP U, adv
k(l—g)?-a2- o’ A Adr
{ ( )2 2 :|.77LL

g
k(l-¢€)*-a°-¢°

2
&

gdzie: a =

Grubo$¢ warstwy osadu mozna wyrazic:
V-x

I =
Al-¢)- ps

gdzie:

V — objetos¢ filtratu,

X — masa osadu przypadajaca na jednostke objetosci czystego filtratu,

A — powierzchnia filtracji,
taczac dwa powyzsze rownania mozna stwierdzi¢, ze szybkos¢ filtracji
zalezy:



AV AP
Adr  noxV
A

Poza warstwg osadu filtrat przeptywa takze przez przegrode filtracyjna,
dlatego:

dv AP
Adr " (axV P j
L A M
gdzie:
axC

Rm — opdr przegrody filtracyjnej R,, = 0
C — objetosc filtratu jaki otrzymano by podczas filtracji gdyby tworzy¢ osad
rowny oporowi rzeczywistej przegrody filtracyjnej,

powyzsze réwnanie mozna zatem zapisa¢ nastepujgco:
dv AP

Adr 7max -(V +C)
A



FILTRACJA — OSADY NIESCISLIWE
FILTRACIJA POD STALYM CISNIENIEM

W przypadku osadow niescisliwych istnieje statoS¢ porowatosci osadu
przy zmianie ciSnienia.

Zatem
a=const, bo s=const i Ap=const

powyzsze rownanie, po rozdzieleniu zmiennych catkuje sie w granicach
\Y T

2
[v+Cyav = [A2R g,
0 o 1L.OX

Po rozwigzaniu, otrzymuje sie
2 2
V. ve-AAR,
2 1, oX

gdzie:
K i C — state filtracji wyznaczane do$wiadczalnie,

K=2A2-Ap m® _C:A-r1 [m?’]
n.oax S ! ax

gdzie: r; — opdr wiasciwy osadu

stad
VZ+2VC =K1
Wg powyzszego rownania zaleznoS¢ miedzy czasem filtracji a objetoscig

przesaczu otrzymanego w tym czasie mozna zilustrowaé przy pomocy
paraboli.

\ A
V+CW V
&
X
Q//\L_\
xo\
Q

f T
C

y >
NN T+7,

0




Jesli przedstawione rownanie sie zrdzniczkuje otrzyma sie zaleznos$¢ na
objetosciowe natezenie przeptywu

_av K
dr 2(V+C)
Dla A=1m?
6 3
K'ZZAp rzl iC':L ﬂz
noax | m-s ax |m
stad

C
(V +C)* =K(r +7,) gdzie % =K

Jezeli opor przegrody filtracyjnej jest nieznaczny w stosunku do oporu
osadu szybkosc filtracji mozna przedstawi¢ nastepujgcym rownaniem.

2 A*AP

no-x

Ve = T=Kr7

FILTRACJA PRZY STAtYM OBJETOSCIOWYM NATEZENIU PRZEPLYWU

dv V
W tym przypadku a=const, bo ¢=const i dr const = = zatem

dv AP V
= = = const
Ad T nLax (V + C ) AT

Poniewaz objetosciowe natezenie przeptywu filtratu jest state |
powierzchnia filtru jest niezmienna rownanie mozna doprowadzi¢ do
nastepujgcej postaci

v Y V
— | T+ — XC=A
(Arj ’ (Arjw P

Z zaleznosci tej wynika, ze utrzymanie statej szybkosci filtracji wymaga
statego wzrostu Ap z uptywem czasu filtracji i jest to zaleznos¢ liniowa.



FILTRACJA — OSADY SCISLIWE
Wiekszo$¢ osaddw charakteryzuje sie ScisliwosScia polegajacg na
zmniejszaniu sie porow miedzyziarnowych w miare wzrostu cisnienia
wywieranego na osad.

Wspotczynnik Scisliwosci s zawiera sie w granicach od 0 do 1
1% _pps

3 =
g

Zmiana porowatosci osadu pod wptywem zmieniajacego sie cisnienia
wywotuje zmiane oporu jaki stawia warstwa osadu przeptywajgcej cieczy
R:rL

A
gdzie:
r — opdr wiasciwy osadu [kg/m?-s], opdr jaki zachodzitby, przy przeptywie
jednostki objetosci cieczy, w jednostce czasu przez osad o jednostce powierzchni
i jednostce grubosci,

a=const, bo warstwa osadu poddawana jest cisnieniu o réznej wartosci
na roznych przekrojach,
dv. A4 AP
Adt  nxV ¥

opor wiasciwy osadu mozna wyrazi¢ nastepujqco:
B AP
TV e = f(aP)

[

AP=0 m

r



WIROWANIE

Operacja polegajaca na opadaniu czastek w polu sit
odsrodkowych.

Rozdzielanie uktaddéw niejednorodnych odbywa sie w wirdwkach na
zasadzie:
> Filtracji pod dziataniem sity od$rodkowej,

> Sedymentacji pod dziataniem sity odSrodkowej,

W wirdwce dziatajgcej na zasadzie filtracji w pobocznicy bebna sg
otwory. Przegrode filtracyjng stanowi tkanina utozona na sitkach
metalowych. Ciato state zatrzymywane jest na tkaninie a ciecz przeptywa
przez pory osadu i przegrody filtracyjnej.

W wirdwce dziatajacej na zasadzie sedymentacji nie ma otwordéw
w pobocznicy bebna. Cialo state osadza sie na Sciance bebna.
Rozdzielanie emulsji lub zawiesin przebiega tym lepiej, im rdznica
gestosci skfadnikow jest wieksza.

SILY ODSRDKOWE >> SIt. GRAWITACII
gdy:
sita odSrodkowa < sity grawitacji czgstki beztadnie wirujg
sita odSrodkowa = sita grawitacji  czgstki poruszajg sie z bebnem

sita odSrodkowa > sita grawitacji czgstki sq dociskane do brzegow

bebna

2
. . , u 2
Przyspieszenie odsrodkowe: P w"-r
2

mu 2
=mw’ -r

Sita od$rodkowa: F. = r

Stosunek sity odSrodkowej do sity ciezkoSci wynosi:




uwzgledniajac, ze predko$¢ katowa w=2m oraz, ze #° = g mozna

stwierdzic:
2
F; — (2727/1) r :4}127'
F, g

g
Zatem, na predko$¢ poruszania sie czastki w bebnie ma wptyw liczba
obrotéw bebna n i promien obrotu r.

WSPOFCZYNIK UWIELOKROTNIENIA (wspdtczynnik rozdziatu)

2
® = 2" wiedzac, 7e w = 26—781 [sek.”]

g

_2m)’r _ nr’
60°-g 900

WYDAINOSC WIROWANIA
dv AP

Adr | (axV
un 7+RM

przy czym Ry (opor przegrody filtracyjnej) jest bardzo maty ~ 0




MIESZANIE

Celem mieszania jest:
1. homogenizacja, otrzymanie jednorodnej emulsji lub zawiesiny,
2. intensyfikacja wymiany ciepta lub masy (rozpuszczanie, otrzymanie
jednorodnego stezenia uktadu),
3. intensyfikacja przebiegu reakcji chemicznych w reaktorach,

Mieszaniu podlegajg uktady:
» gaz w cieczy
> ciecz w cieczy
> Ciato state w cieczy
> ciato state w ciele statym

Mieszanie prowadzi sie w rdéznego rodzaju mieszadtach mechanicznych:
propelerowych ($migtowych), turbinowych i tapowych.

Rzadziej  stosuje  sie  mieszanie  pneumatyczne,  wibracyjne
i ultradzwiekowe.

MOC MIESZANIA
Moc mieszania zalezy od:

N=f(d,D,H,y,Lbag,np .n)

gdzie:
d — $rednica mieszadfa [m],
D — $rednica mieszalnika [m],
H — wysokos¢ stupa cieczy w mieszalniku [m],
y — odlegto$¢ mieszadta od dna mieszalnika [m],
L — dtugos¢ (wysokosc) przegrdd [m],
b — szeroko$¢ topatek [m],
a — szeroko$¢ przegrod [m],
pL — gestos¢ cieczy (lub uktadu mieszanego) [kg/m?3],
n. — lepkos¢ dynamiczna cieczy [Pa-s],
n — liczba obrotéw mieszadta [1/s],
g — przyspieszenie ziemskie [m/s?],
Postugujac sie analiza wymiarowg, metodg Reyleigha otrzymuje sie
nastepujgce wzory:
Zakres uwarstwiony Re,,<10— MOC MIESZANIA

N=K-d®n®.p
Zakres przejsciowy 10<Re,<10° — MOC MIESZANIA
N=K.d*2.n"".p . pi"
Zakres burzliwy Re,<10° — MOC MIESZANIA
N=K-d°-n® p



JEDNORODNOSC (HOMOGENICZNOSC) UKk ADOW MIESZANYCH

Jezeli gtdwnym celem mieszania jest otrzymanie jednorodnej zawiesiny
to uklad bedzie uwazany za jednorodny, gdy stezenie obu faz
rozpraszajacej i rozpraszanej bedzie jednakowe w dowolnej prébce
objetosci pobranej z mieszanego uktadu.

c::J1~1OO
b

0
gdzie:
b — stezenie fazy rozpraszanej w pobranej prébce w dowolnym miejscu uktadu w %
masowych,
b, — $rednie stezenie fazy rozpraszanej w uktadzie mieszanym w % masowych,
¢ — wzgledne stezenie fazy rozpraszanej w ukfadzie mieszanym w % masowych,
s — liczba prob,

Gdy b>b, wtedy ¢ wyznacza sie z nastepujgcego wzoru:
100 —Db
c=——->:-100
100 — D,
Zatem na podstawie s pobranych prob stopien jednorodnosci ukfadu
oblicza sie wg nastepujacego wzoru:
| GHC G+

S
WielkoS¢ I nazywana jest takze indeksem mieszania.

Im wartosc I jest blizsza 100% tym ukiad jest blizszy
jednorodnosci doskonatej.



ZADANIA
ZADANIE 1
Obliczy¢ Srednice kulistych ziaren boksytu opadajacych w wodzie, w
temperaturze 20°C, z predkoscig 0,1 m/s. Dane: gestos¢ boksytu 2550
kg/m?, gestos¢ wody 998 kg/m?, lepkos¢ wody 1-107 Pa's

ZADANIE 2

Obliczy¢ $rednice najwiekszych ziaren kwarcu opadajacych ruchem
laminarnym w wodzie o temperaturze 20°C. Obliczy¢ réwniez op6r osrodka,
zaktadajac kulisty ksztatt ziaren. Parametry fizykochemiczne sg
nastepujace: gestos¢ kwarcu ps=2650 kg/m?; gestos¢ wody o temperaturze
20°C  pr=998 kg/m°, wspdtczynnik lepkoéci dynamicznej wody
nr=0,001 Pa-s i Re=0,4.

ZADANIE 3

Obliczy¢ $rednice czastek kredy, ktdre bedg unoszone przez strumien wody
o temperaturze 15°C ptynacy do gory z predkoscig 0,2m/s. Czastki kredy
przyjac jako kuliste. Dane: gesto$¢ kredy ps=2710 kg/m>; gestos¢ wody o
temperaturze 15°C pr=999 kg/m>, wspdiczynnik lepkosci kinematycznej
wody ve=4-107 m?/s i Re=239. Wyznaczy¢ takze op6r oérodka.

ZADANIE 4

Obliczy¢ s$rednice najmniejszych ziaren kwarcu opadajacych ruchem
burzliwym w powietrzu o temperaturze 20°C. Obliczy¢ réwniez opdr osrodka
i predko$¢ opadania, zakfadajac kulisty ksztalt ziaren. Parametry
fizykochemiczne sa nastepujace: gestos¢ kwarcu ps=2650 kg/m>; gestos¢
powietrza o temperaturze 20°C pr=1,164 kg/m>, wspdtczynnik lepkoéci
dynamicznej powietrza ns=1,82-10" Pa-s

ZADANIE 5

Obliczy¢ wymiary najmniejszych krysztatow soli kuchennej, ktére bedqg
opadac¢ w powietrzu o temperaturze 20°C ruchem burzliwym. Dane: gestos¢
soli kuchennej ps=2163 kg/m? gesto$¢ powietrza o temperaturze 20°C
pr=1,164 kg/m?>, wspdiczynnik lepkosci dynamicznej powietrza

nr=1,82-10" Pa-s, y=0,806.

ZADANIE 6

Obliczy¢ jak zmieni sie predko$¢ opadania czastek piasku o Srednicy
0,5mm, jezeli temperatura wody wzrosnie z 10 do 90°C. Czastki piasku
przyja¢ jako kuliste. Dane: gestos$¢ piasku ps=2650 kg/m’; gestos¢ wody o
temperaturze 10°C pr=1000 kg/m>, wspodtczynnik lepkosci dynamicznej
wody o temp. 10°C ne=1,304-10 Pa-s, liczba Reynoldsa wody o temp.
10°C Re=27,3; gestos¢ wody o temperaturze 90°C pr=965 kg/m?
wspdtczynnik lepkosci dynamicznej wody o temp. 90°C ne=0,315-107 Pa-s
i liczba Reynoldsa wody o temperaturze 90°C Re=180.



ZADANIE 7
Obliczy¢ stopien jednorodnosci uktadu olej — woda, jezeli objetoSciowy
utamek oleju wynosi x;=20%, wody x,=80% a zawartos¢ oleju w czterech
prébkach , pobranych w iloéci po 5um? na réznych wysokoéciach wynosi:

Proba 1 2 3 4
Ilos¢ oleju (um?) 06 |10 |1,8 |4,5

ZADANIE 8
Obliczy¢ stopien jednorodnosci ukfadu: 1 objetos¢ tréjchloroetylenu i 2
objetoéci wody, jezeli w pieciu pobranych prébach w ilosci po 10cm?
objetos¢ tréjchloroetylenu wynosi:

Proba 1 2 3 4 5
objetosé¢ tréjchloroetylenu (cm®) 2,5 12,9 3,2 [3,4 [3,7

ZADANIE 9

W celu stwierdzenia przydatnosci prasy filtracyjnej zawierajacej 20 ram o
wymiarach 0,6x0,6m do rozdzielania wodnej zawiesiny CaCOs, stwierdzono
przy wstepnych prébach prowadzonych pod statym ciSnieniem Ap=200kPa,
ze 0,002m® przesaczu otrzymano w czasie 107s a 0,005m? przesaczu w
czasie 423s w przeliczeniu na 1m? powierzchni filtracyjnej. Obliczy¢ czas
filtracji 0,4m> przesaczu?

ZADANIE 10

Doswiadczalna  filtracja  zawiesiny,  przeprowadzona na filtrze
laboratoryjnym o powierzchni 0,2m? przy statym ciénieniu data nastepujace
wyniki:

Ap obJQto\slflp(;?g‘esaczu .
[kpa] [m3] [S]
50 3,0 120
6,0 360

150 3,0 45
6,0 140

Obliczy¢ state filtracji K’ i C' dla warunkéw laboratoryjnych w odniesieniu
do 1m? powierzchni filtracyjnej, a nastepnie czas filtracji 0,5m?> przesaczu z
1m? powierzchni filtracyjnej pod statym ciénieniem réwnym 50 i 150kPa.



