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CZÑSTEK 
CIA¸A STA¸EGO

Podstawy teorii 
z przyk∏adami zastosowaƒ

Sedymentacja jest wa˝nym zjawiskiem w przyrodzie. Znany jest
w medycynie test sedymentologiczny krwinek czerwonych,
zwany opadem lub odczynem Biernackiego. Historycznie proces
ten był wykorzystywany głównie do wzbogacania rud metali
przez wymywanie ich z rozkruszonego materiału oraz do płukania
złota. Jest tak˝e jednym z podstawowych procesów jednostko-
wych w in˝ynierii chemicznej i procesowej. Powszechnie si´ go
stosuje w oczyszczaniu wód przemysłów koksowniczego, meta-
lurgicznego, chemicznego, tekstylnego, celulozowo-papier-
niczego, kopalin, a tak˝e oczyszczaniu Êcieków specjalnych, jak
np. z obiektów słu˝by zdrowia, Êcieków weterynaryjnych lub z insta-
lacji (zamkni´ç wodnych) do spalania odpadów.

W ksià˝ce przedstawiono elementarnà wiedz´ na temat zjawiska
sedymentacji czàstek ciała stałego w płynach (głównie w cie-
czach newtonowskich), w tym:
n swobodne i skr´powane opadanie pojedynczej czàstki, 
kilku czàstek i aglomeratów

n rodzaje zawiesin i ich własnoÊci

n opadanie czàstek ziarnistych i kłaczkowatych w zawiesinie

Matematyczny opis sedymentacji bywa bardzo skomplikowany
i wymaga specjalistycznego przygotowania. W ksià˝ce wykorzys-
tano stosunkowo skromny aparat matematyczny, dost´pny wi´k-
szoÊci studentów studiów matematyczno-fizycznych i technicznych.

SpoÊród ró˝nych zastosowaƒ omawianych zjawisk fizycznych
przedstawiono m.in.:
nmetodyk´ pomiaru lepkoÊci wiskozymetrem z opadajàcà kulkà

n podstawy obliczeƒ technologicznych osadników

n szacowanie zasi´gu przenoszenia pyłów w powietrzu atmo-
sferycznym

Ksià˝ka jest przeznaczona dla specjalistów z zakresu in˝ynierii
wodnej i Êrodowiska, in˝ynierii chemicznej i procesowej, biofizyki,
geologii i fizykochemii, a tak˝e studentów powy˝szych kierunków.
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Przedmowa

Książka jest adresowana do studentów kierunków: inżynieria środowiska oraz inżynieria
chemiczna i procesowa, a także do doktorantów i wszystkich zainteresowanych zjawi-
skiem sedymentacji, czyli opadaniem cząstek ciała stałego w cieczy lub gazie.

Niniejsza praca jest próbą wypełnienia pewnej luki w polskim piśmiennictwie.
Moim celem było przedstawienie elementarnej wiedzy na temat zjawiska sedymenta-
cji cząstek ciała stałego w płynach – głównie w cieczach newtonowskich, i pokazanie
niektórych istotnych zastosowań omawianych zjawisk fizycznych. Z uwagi na złożoność
przepływów z wymianą ciepła z otoczeniem dodatkowo ograniczyłem zakres materiału
do przepływów adiabatycznych. Z tego samego powodu książka traktuje głównie o jed-
nowymiarowych przepływach dwufazowych i tylko w niewielkim stopniu odnosi się do
zagadnień hydrotransportu zawiesin w rurociągach i teorii hydrocyklonów.

Materiał książki podzieliłem na pięć rozdziałów (nie licząc Wstępu) tak, aby prze-
śledzić zjawiska sedymentacji i podać ich przybliżony opis matematyczny – zaczynając
od najprostszych przypadków (ruch pojedynczej cząstki kulistej opadającej bardzo po-
woli w nieograniczonym płynie), a kończąc na najbardziej skomplikowanych (ruch czą-
stek ciała stałego o różnych wymiarach i kształtach w gęstych zawiesinach, opadających
stosunkowo szybko w naczyniach lub zbiornikach).

Matematyczny opis sedymentacji bywa bardzo skomplikowany i wymaga specjali-
stycznego przygotowania, dlatego też wykorzystałem stosunkowo skromny aparat ma-
tematyczny, dostępny większości studentów studiów matematyczno-fizycznych i tech-
nicznych. Mimo względnej prostoty opisu matematycznego nie jest on miejscami łatwy
do zrozumienia i wymaga wysiłku, choćby przy rozwiązywaniu przykładowych zadań,
których tok obliczeń i wyniki Czytelnik może sprawdzić po próbie rozwiązania własnym
sposobem.

Składam podziękowania osobom, które pomogły w przygotowaniu tej monografii:
pani mgr Elżbiecie Zeyland za szybkie dostarczanie niezbędnej literatury, panu dr. Klau-
sowi Rickertowi za umożliwienie korzystania ze zbiorów biblioteki Uniwersytetu Leib-
niza w Hanowerze, panu dr. inż. Janowi Borowskiemu za użyczenie literatury i dyskusje
o sedymentacji i innych przepływach dwufazowych, a panu mgr. Grzegorzowi Jaszcza-
kowi za wykonanie części rysunków.



VIII Przedmowa

Za umożliwienie kontaktów ze środowiskiem warszawskich fizyków zajmujących
się sedymentacją i wnikliwą recenzję dziękuję panu dr. hab. Piotrowi Szymczakowi
z Wydziału Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Panu prof. dr. hab. inż. Włodzimie-
rzowi P. Kowalskiemu jestem wdzięczny za ukazanie siły teorii w zastosowaniach prak-
tycznych, a także za życzliwą i konstruktywnie krytyczną recenzję. Dziękuję także pani
prof. Marii L. Ekiel-Jeżewskiej za poprawki wniesione do niektórych fragmentów tek-
stu i zgodę na wykorzystanie dwóch rysunków. Wszelkie uwagi krytyczne i komentarze
Czytelników chętnie przyjmę pod adresem rblaz@up.poznan.pl i postaram się na nie
odpowiedzieć.

Panie redaktor Izabela Mika i Maria Kasperska pomogły mi skutecznie przezwy-
ciężyć trudności formalne i edytorskie, a dofinansowanie druku okazało się możliwe
dzięki pomocy finansowej Wydziału Melioracji i Inżynierii Środowiska Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu, za co uprzejmie dziękuję.

Mojej Żonie, Sadżide, dziękuję za wszechstronne wsparcie, a szczególnie za wiarę
oraz podtrzymywanie we mnie wiary w możliwość ukończenia tej książki.

Przeźmierowo-Poznań, styczeń 2015 r. Ryszard Błażejewski


