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ODDZIALYWANIA HYDRODYNAMICZNE
CZASTKA — POWIERZCHNIA GRANICZNA
W PROCESACH OSADZANIA

Przeprowadzono enalize teoretyczng i wyznaczono eksperymentairnie
oddziaZywania hydrodynaniczne pemigdzy réznymi powierzchniami
mlgazvfazowvrl 8 poruszaach sie w ich poblizu czastkg. Ruchliwcéé
czgstek w pobllzu granic mlgdzyfazowych wyzneczano z fotografii
poruszs jace; sig czagstki. Poruszajgeae sig czgstke odwistlano lemps
stroboskopowg i w ten gposdb na jednej klatce otrzymywano obrzc
kolejnych poXozer: czgstki w £cidle okredlonych odstepech cze
Liczbe Keyrnoldse FRe = u a/v dles pornm szajaue* sie CZqStkl
takiej wielkofei jake jest charskterystvczne dla wodnych Susp
czastek minerainych wystapugqcyct w bak waznych procesach
fiotacje i filtrecja. Siwierdzcno, w zgodénofci 2z teoreis
mi Drzewidymaniami, ze ruch czqstki rrostopadle do pow1er4c“r;
Jest znecznie berdziej hamowany niz me o miejsce w przy padku ri-
cku ruwnGWegle w stosunku do powierzchni granicznej. Dofwisdezeniz
te vknzexy, ze wspolczynnlk oporu hydrodynamicznego dls czzst
u‘l ed we anizotropowy, tensorowy charskter w poblizu gr:z;c
owe] {kolektore), a wiec nie jest to powedvncze skelarns
sé Jek to me miejsce w "nieogranlczoneg" cieczy (wspbiezy
oporv w prewie Stokes’a). Liczbe EReynoldses w naszych eks
tach byzs prekiycznie taks sasme jek aest w pwzvpadku czast
mowWvch w suspensiach wodpycn i dlatego wyniki te mogs bvc
zestosowene do opleu procesdw przon*e51en1a mesy 1 osadzan
nych czastek ne powierzchnlach réznych kolektordw.
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Wprowadzenie
Mechenizm i kinetyke transporiu drobunych czgstek tworzgeych sus-

s
‘e do powierschni greanicznych!{zwanych czesto kolektorsmi) decydulsz
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rzebiegu szeregu weznych z praektycznege punktu widzenis procescw
flotacje nodnikows, filtrecje 2z fazy ciskZej, selekiyvrs

ie 1 flokulascja, c2y odpylanie i cczysazczanie powietrzs prrec
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strumied kropelek cieczy. Ossdzanie najdrobniejszych czgstek skaly pio-

nej (szlemdéw) ne powierzchni ziarn mineraXdw usyteczanych prowadzié mozs
w pewnych warunkach do powstawania tzw. pokryé szlmowych, wywie"agaﬂj ek

zlosony, zazwyczal niskorzystny wpiyw na przebieg flotacji pilanowej.
Tek wigc, kolektorami mogg byé inne cogstul polidyspersyine] zawiesiny

{ arGw ro~na+rvw9 vch czzstek

{5 rozmiaraech znacznie wigkszych od

szlamowych), befki powietrsza, wypeinienie kol wumny filiracyinej, A
i i, 1 ) Z

zanike nawet calkowicie na tych pow1erzchniache ¥akutsk tago skompliko-

wane niestacjonarne, czy turbulsnine vrzeDiywy przechodzg ¥ Drzepiywy

1aminarns Ve (patrz Sys. 1%, ktdre w poblizu powierzchml kolskiors
szemy rozioszyé na sume prosiych prze iywéw np. stagnscyjnssg

P &
jacego Vo, (Rys. 1. Obecnosdé Scianki wpiyws znscznie nis
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AN : Rys. 1. Schematyczne

. N . ) przedstawienie ruchu
e N \\\\ Lokalny przeplyw czagtek w poblizu Do~
P BN Y - {Stagnacyjry) wierzehni graniczmych
(Aa[ % . \\\\ / {kolektoriw) orsz ro:z
T / k¥ad makroskopowsgo D0

“K‘ \\\y{ »»qiiéﬁii 2%[\\\\ przepiywu clecty Ve M

1nka¢ny Trzep lvm 8tagnz-
cyiny Vgy OTaz Scins
cy Voo =
Sh

> Pig. 1. 3chematic
representation of psrii~
cles motion near
interfaces {collectors’
and distribution of the
macroscopic field of
liguid flow Ve into &
locsl stagnation point
Tlow Vg, and ghear flow
Vsh-

Fvw cleczy, ale réwnies silnis zaburzs ruch czgsiki w

@ cizezy nieruchomej). Tak wiec czgstks w poblizu powierz-
iz norusza sie zgodnie ze strumieniem cileczy, jgk to me
swiesiny, lecz jest =ilnie spowslniana obecnoscisg

co powoduje wzrost wspdiczymnika oporu hydrodynami-
vieiszenie wspbtczynnika dyfuzji). Ponadto, woiyw po-
; ei iest znacznie wigkszy na ruch czgstki prostopadle
i ne’, niz na ruch réwnolegly, ktéry jest znacznie siablej tiumiony.
.je to, iz wspdiczynpik oporu hydrodynsmicznego zalezy nle tylko od
rozmiaréw czastki, lepkosci cieczy i predkosSci czgstki (zgodnie ze wzo-
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rem Stokese), ele réwnie:z od kierunku ruchu czgstki - posiada wigc w
‘poblizu fciany anigzotropowy, tensorowy charakter. W poblizu powierzchni
kolektors wystepuje réwnies sprzegenie pomiedzy ruchem translaecyjnynm
czastki i Jej ruchem rotacyjnym, t¢j. czgstks poruszajace sig rdéwnolegle
do Scianki zaczyna sie obracaé, przy czym intensywnosé tego sprzesernia
roénie dla metych odlegtosci od Scianki.
Ogélnie mozna stwierdzié,'ze predkosé czgstki w poblizu fciany za-
lezy od: i :
+ odlegtodcl czastki od granicy miedzyfazowej,
- patury granicy miedzyfaszowe] i czgstki,
- orientacjl granicy miedsyfazowej wzgledem kierunku sily ciezkodci,
-~ kierunku ruchu cegstki w stosunku do orientacji granicy migdzyfazowe]
i kierunku dziaz?ania silty cleszkosci, -
- rozmiaréw i ksztaltu powierzchni miedzyfaszowej oraz czgstki.
Fe podstawie powyiszych jakosciowych rozweisr moine wyciggngé wniosek,
2e dla zrozumienie i matematycznego oplsu kinetyki transportu czgstek i
ich osadzanis ns powierzchniach granicznych (a w sgczegélnosci tworze-
nias pokryé szlamowych) niezbedny jest ilofciowy opis teoretyczny i do-
éwiadczalny oddziatrwad hyarodynamicznych czgstek 2z powierzchniami gra-
niceznymi.
¥ pracy przedstawliono rogwigzania teoretyczne i wyniki dodwiasdczal-
ne dla przypadkéw gdy:
1) czgstke kulista 2bliia sig do pZaskiej granicy migdzyfazowej ciecz-
~cisto stete, lub ciecz-gez, .
2) ciecz kulists porusza sie réwnolegle do piaskiej granicy ciecz-ciao
state i w réznych od niej odlegtosdciach.
Wyniki doswiadczalne pordwnano z istniejgcymi teoretycznymi tzw. dokia-
dnymi rozwigzaniemi oraz z tzw. rozwigzaniami przyblizonymi, ktére moge
by¢ stosowsne prny bardziej skomplikowanej geometrii ukZadu.

Rogzwigzania teoretycezne

¥ suspensjach rozmiery czgstek i ich predkosci ruchu s3g z reguly
mare i liczba Reynoldsa gzdefiniowana jako Re = a u/p Jjest znacznie
mniejsza od jednosci (u jest predkoscig czgstki, a - jej rozmiar, v -
lepko$é kinematyczna cieczy). W zwigzku z tym do opisu tego ruchu sto-
sujg sig rdéwnanie ruchu peXzajgcego (creeping flow):

7viv=-v0p (1)
V' v=0
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gdzie: 1] jest lepkosclq ofrodka, p - cifnienie, v - jest wektorem pred-
kofci cleczy, ktéry powinien speiniaé warunki graniczne;

v = u na powlerzchnl poruszajgce sig czgstki,

v = 0 na powierzchni #ciany,

v +0 w cieczy w nleskoriczone] odlegiosdci od poruszajgcej sig

czgstki.

Czgstka kulista zbliza si¢ do pia-
gkiej granicy migdzyfazowej (Rys.2)

Sita oporu hydrodynamicznego
dziaZajaca na poruszajgcyg sie
czgqatke kulistg wynosi:

F=-k-u (2)

gdzie; k, jest wepbéiczynnikiem opo-
ru hydrodynamicznego. W przypadku
gdy czgetka porusza sig w cieczy
nieorganicznej wtedy k, = 6rya
(prawo Stokesa). W poblizu dciany
wystepujg dodatkowe oddzialywania
hydrodynamiczne i wartosé wspdéi-
czynnike k, jest inna. Poprawke A(H)
do wepbtcgzynnika oporu hydrodynami-
cznego k, moina zdefiniowaé naste-

» pujgeo;
Rys: 2. Schematyczne przedsta- )
e el et ok e ‘o | &
'gjp granicy migdzy A(H) = Ju_1= s (3)
Fig. 2. Schematic representation
of a spherical particle moving gdzie; H = h/a (patrz rys. 2),

towards a plane interface
' h Jest odlegtoscig $ciana-kuls,

u (o) jest predkosdcig kuli w cieczy nieograniczonej, u jest predkoédcig
kull' gy danej odlegosci od Sciany.

Rozwigzanla teoretyczne dla obliczenia wartosci poprawki A(H) zo-
staly podane w pracach [1-3]. Dla przypadku gdy czgstke kuliste 2bliza
gle do piaskie] grenicy clecz-ciazo staie mamy:

1 Y
B ’“"“E —— (—n - 1) (4)
(zn - 1) (20 + 3)\1,

n=1>
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gdzie;
o =1n(H+1+V(H+1)2-1)
Y, =2 sinh (2n + 1)t + (2n + 1) sinh 2«
T = 4 sinh® (n + 1/2)« = (2n + 1)? einh’x

W granicy dle H <K1 wzér (4) upraszcza sig do zaleinofci l1 = 1/H.

Dla kuliste] czgstki stale] zblizajgqcej sie do pZaskie) granicj
clecz-gaz (przy zalozeniu, ze powierzchnia swobodna nie ulega deforme-—

cji);
L d
(n+ 1)
A, =34-ainh°t =2 é- (5)
& 2(n - 1) (2n + 3) Vo
gdzie;
xn = 4 cosh2 (n + 1/2)t + (2n +1)2 sinh%x
V., = 2 sinH (2n + 1)~ (2n + 1) sinh 2

Czgstka kulista porusza sig¢ réwnolegle do ptaskiej granicy migdzyfazo-
wej ciecz-ciato stale (Rys. 3)

Na rysunku 3 przedstawiono schematycznie czgastke kulistgq o promie-
niu a poruszajgca sig wzdtuz kierunku 2z (zwrot ujemny) rdéwnolegle
do i w odlegiodci h o4 piaskiej Sciany, ktére jest umiejscowione w

x

ALEHARLELRARRRRRRRNRAN \\\\\k

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie czgstki kulistej poruszajgcej sig
réwnolegle do ptaskiej $ciany

Fie. 3. Schematic representation of a spherical perticle moving
parallel to a2 plane wall
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paszczyZnie xz. Kula pérussa si¢ pod dzialaniem sily cigikosei FPE w
cieczy bedgcej w stanie spoczynku. Obécnqéé $ciany powoduje, e kula wy~
konuje takize ruch rotacyjny. Predkodé ruchu translscyjnego u, = -(dz/dt)
i predkodé katowa rotacii w = d8/dt (pstrz rys. 3) sg funkcjg wielko-
$ci £ szczeliny Sciana-kula. Siia oporu hydrodynamicznego P, i moment
obrotowy T, (wzgedem Srodka kuli) wywierane przez ciecz na kule poru-
szajgca sig ruchem translacyjnym i rotacyjn'ym w poblizu Sciany moga byé .
wyrazone nastepujgco:

F, = - 6rga (u 2% + aut™) (6)

T, = - 8mpa (uztt + agt™ &)

gdzie; ft, P tt, t¥ sg poprawka.mi wspétezynnikéw oporu hydrodynami-
cznego wywotanymi przez obecnofé Sciany. Poprawki te sg wielkosciami
bezwymisrowyri i zslezg tylko od wielkodci szczeliny Scisme-kula.

W przypadku swobodnie opadajgcej kull zewngtrzny moment obrotowy Tx =0
1 z réwnad (6) 1 (7) otrzymujemy;

P bt -
w = - : 8
brga® (t°2T - tT2') _
' r
u, = - th - . . ; &
27 empe (£°£7 - t72%) (9)

Aby mée obliczyé wartosciew i u, niezbgdns jest znajomosé wartodci po-'
prawek tt tr, ft, i f£T. Przypadek kuli poruszajzcej sig rdwnolegle
do piaskiej $ciany jest jednym z niewielu dla ktdérych znane sz tzw. do—
ktadne rozwigzania, ktdre podene zostaZy przez Deana i 0’Neills [4 5]

% pracy [6_] wartosci te zostaly przeliczone i poprawione i te wartosfei
wspdczynnikow f 5 £, tt, 1. %% byiy uszyte do obliczenia teoretycz-
nych wartodci @ i u,. :

% przypadku bardziej skomplikowanej geometrii czgstki i powierzchni
miedzyfazowej nie istniejg rozwigzania dokXadne. Powszechnie stosowane
sg 2 podejécia; 1) rozwigzania w oparciu o metode odbié, ktdre sg wazne
dla duzych wartodci €, lub 1ii) podejscie oparte na teorii smarowania,
wazne dlag 1. Z metody odbié ‘otrzymuje sis (6) dla neszego przypadku

zaleznodci:
L. [1_._(5) 5( (% ()J (102)
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4
t_ 3 (1 1
P (1Y (1 - .
32 9) ( 8¢ ~ ' , (1083
4 : ' A
r_ o 1{1 - . v
£ H_(f) (1 8& ' ' (10¢)
7 = --[1 + %(%)SJ . o)

Z teoril smarowanie wartosci poprawek dla wspbiczynnikéw oporu hydro-~
dynamicznego wynoszg: :

et . ?—5 1n€ - 0.9588 - e .  (118)
tY - :—O 1nf - 6.1895 , : o (11b)
il %-5- 1n€ - 0.2526 (11e)
tT = —§ ln'E - 6.3817 (11a)

Wyniki réznych rozwigzar teoretycznych sq poréwnane z denymi doswiadcze-
czelnymi dla pokazeniz obszaru zastosowar rozwigzen przyblizonych.

Czedé eksperymentalns

Zestaw pomiarowy [7,8] przedstawiono schemstycznie na rysunku 4.
Pomisry wykonywano w naczyniu o wymiarach 42x42x52 cm. Uzycie naczynie
o tek duzych wymisrach zepewnialo, Ze stosunek jego liniowych rozmierdw
do $rednicy poruszajgcej sie¢ kuli by: na tyle duzy, ze efekt bocznych
dcian by2 zaniedbywalnie mezy. W doswiadczeniach usywano nylonowe (ge~
stodé 1.114 g/cm3) i polipropylenowe (gestosé 0.965 g/cmB) kule o £red-
niecy 0.476 i 0.635 cm, i nawet w przypadku wigkszej kuli stosunex wy-
miaréw kuli i naczynia by jak 1:66. W dwoch prostopadiych wzgledem sie-
bie $cienkach bocznych naczynia wklejone by2y okienke ze szkia optyczne-~
g0 ¢ wymiarach 14x29 cm. Okienke te umozliwiaty obserwowanie i fotogra~
fowasnie poruszajacej sig kull. Naczynie wypeinione byo olejem siliko-
nowym o gestodei 0.974 g/cm3 i lepkosci kinematycznej 9.82 Stokesa
w 25°C. '

Pomiary wykonyweno w zaciemnionym pokoju przy otwartej migawce ks-
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S

Rys. 4. Schemat zestawu pomiarowego
Pig. 4. Schematic view of experimental
set up.
kemery fotograficznej. Poruszejgce sig kula odwietlans byte przy pomocy
lempy stroboskopowej biyskajgcej 2z wybrang, Scisle okreslong czestotli-
woscia. W ten spoadb na pojedynczej klatce filmu otrzymywano obraz ko-
lejnych pokozef poruszajgcej esig kuli. Na poczqtku kazdego doswiadczenia
kula byia przysysanas, przy pomocy pompki wodnej do kovice pipety umoco-
wanej w specjalnym uchwycie ponad neczyniem pomiarowym. Uchwyt pipety
pozwalal na przesuwanie.jej w dwéch prostopadiych kierunkach przy pomo-
ey frub mikrometrycznych. Po przyssaniu kuli odeczekiwano co najmnie]
kilke minut aby zostaly wytiumione wszelkie ruchy cieczy, ktére mogty
zostaé wywolane wprowadzaniem kulki. Nastepnie odcinano ssanie i kulkas
zaczynata opadaé. Rysunek 5 przedstawia przykIadowo fotografie kuli po-
ruszajacej sig prostopadle (Rys. 5a) i réwnolegle (Rys. 5b) do piaskie]
fclany. Na rys. 5b wideé przy keizdej pozycji kuli jej odbicie zwiercia-
dlane w pionowej piycie pleksiglasowej wzdluz ktérej opada kula. Na kuli
namalowano znaczek (patrz rys. 5b) aby méc wyznaczyé jej predkosé kgto-
wg. Dla kezdego kolejnego potozenia kuli mierzono; srednice kuli, odle-
gtoéé kuli od Sciany, a takze (w przypadku ruchu kuli wzdiuz Sciany)
weplirzedne znaczka nemalowsnego na kuli. Weszystkie rozmiary i odlegZo-
$ci mierzono z-dokadnoscig 0.01 mm przy pomocy specjalnego optyczno-
-mechanicznego urzgdzenia,w ktdérym stét ze zdjeciem mozna by2o przesuwad
frubami mikrometrycznymi w 2 wzajemnie prostopadiych kierunkach. Wszy-
gtkie zmierzone odlegZodeci i rozmiary normalizoweno wzgledem wyznaczo-
nego promienia obrezu kuli.
¥ przypadku kuli 2zblizajgce] sig do paskiej powierzchni miedzy-
fazowej jej predkodé w denej odlegiosci h  od gciany mozna (dle dosta-
tec@nie matych odstepéw czasu At miedzy biyskami) wyznaczyé jako:
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>

Nwdddaao: .

Rys. 5. Przyklady fotografil ruchu kuli; a) prostopadie i b) réwnolegie
do p2askie] Sciany i w rdinej odle rofei od niej.
A) E= 0-006, B{ €= 0.0-62 C E= 00544’ ) D) f"o

Fig. 5. Examples of photographs of a sphere motion; a) perpendicularly
and b) parallelly to & plane well and at verious distances from the well.:
A) &= 0.006, B) &= §.062, C) &= 0.544, D) E=oo
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u(ny) - R Tet [me] (12)

24t

w jednoatknchynormalizowanych wzgledem'pramienié a kuli mamy:

Bpyy * Hpy

24t [prcmieﬁ-s-1] €13)

1 =

Analogicznie predkosé kuli poruszajgcej sig réwnolegle do Scieny 3Jest
dena zaleinosciz:

N

Zy,q = Zg_ B e
u, = txb 11 [pr:mieﬁ-s ‘] (14)
24 o

gdzie; 2y .4 = 2y,4/8 1 Z;_ 4 = z_,/a.

Dla danej pozycji kuli kat 6 (patrz omugcsenia na rys. 3) byt wyznaczo-
ny z zaleznosci: :

g u[(l -k ‘a)] -
= arc s P —— :
a'ry
gdzie: ‘ T ' .
VQI -h-a)+ (2, = 2 + a)?
I’i = - (16)
a
z
W
7 X
Fo
I ~~Jda

-(M
B

Rys. 6. Ilustracja powstaﬁania znieksztaicer- przy '
projekcii punktu z powierzehni kuli na p&aszczy-
- zng obserwacji

Fig. 6. Illustration of deviations in projection of
8 point st the sphere surface on the plane of
- observation
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Poriews? pozycja kamery fotograficzne] byze sitmiz, e wi¢c poruszejses
sie kule zneldowsZe sig poczgtkowo powyzej, a pdinie} poniiej osi opiv-
czred karery. Ne rysunku 6 przedstawiono schemetycznie omswiang sytus=—
cje. Kgtee jest kgtem jaki iworzy oS optyczna kemery z linig Isczgel
érodekx obiekiywu kamery ze érodkiem kuli w okredlomej pozyeii. Tvlks
‘kiedy o = .0 wiedy zaleimodei (15) i (16) podajs prawdziwg pozycol:

znaczke ra kuli. W innych przypadkach wielkosci te muszg byé skorvzow

"
3
(4]
=3
o

¢ poprewke zmleing o kgle o )

Rozwaimy punkt znajdujgcy sig¢ na powierzchni kuli w pozycji ocwxred-
lénaj przez katy é s ¥ w stosunku do zwizzenego 2 kulz ukladu wspiéi-
rzgdnyeh 7, v°, z°, (patrz rys. 3). 6 jest kxagtem pomiedzy kierunkien
do opunktu 1 osiz 2z, ¢ jest k3alem pomigdzy rzutem punkiu na piaszczyeng

i

7y’ i osig x°. Rzut rozwazanego punkiu ne plaszczyzne yz przestrzenrie

uvigzenego ukisdu wsplirzpgdnych xyz jest dany poprzez zaleznofé [8;:
cos8'= (1 + tg%6 sin2¢)1/2 (+7)
ry =8 cosb/coaf’ £18)Y

Podobnie mozne znalefé, ze rzut rozwazarego punktu ne p2aszezyzng two-
rzacs k3t < z plaszczyzng yz jest okresleny zelezrnodciami:

cosei; k(k2 + t329 sin‘?{ﬂ)"/z
r“=a k cosB/cos@”’

~
r)
[ N el

gdzie:

k = cosxt + tg@ cosy sinex (21
Kiedy kat &= O wtedy zaleznofci (19) 1 (20) redukujg sig do (17} i
£48)., % pomiarach mierzymy wartosci 0ir~ jezeli kule jest obserwowan:
pod kgtemet. Tylko kiedy e« = O wtedy mierzone wartofci sg réwne §° i r;,
Predkodé kgtowa rotacji w= d0°/4t 1 dlatego polrzebme jest wyzneczenie
prawdziwych wartosci kata 8° w réznych pozycjach kmli. Réwnanie {15) i
{20) mozne rozwigzadé wzgledem € iy , & wyniki podstawidé do (17) i (18].
Otrzymujemy wtedy:

(22)

[ [(x*78) einE_F ]'1/2
’ 1+

coB =
24% - B & 2a(A° - B) /%

gdzie: A = r’"cos @ /a, B = (r"fa)z(coaze” + sin29" sin%L) - sine.

Dle melych wartodci « i przyjmujgc, ze §” = §°+AQ réwnanie (22} moine
uproscié do zaleznosci;

N

LB= (= aine”/r)\f1 - (r*/a)° sin®@""
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b0 jest poprawky,o ktébs powinny byé skorygowsne wyznaczsne doSwiad-
czalnie wartodei 677 '
Kat of mozna wyznaczyé z zaleznodci:

tgol= d/8 (24)

gdzie; d jest odlegtoscig Srodka kuli od osi optycznej kamery, a s jest
odlegloscig pomigdzy kamerg i linig wyznaczong przez érodekx sedymentu~
jacej kulil. Odlegtos$é s dana jest zaleznoscig:

8 = £(1 + m‘1) ; (25)

gdzie: £ jest drugoscig ogniskowej obiektywu (13.5 em), m Jjest po-
wigkszeniem (w naszym przypadku m = 2.8). W doéwiadczeniach kat za~-
warty byt w zakresie +5 do -5°,

PoprawkiAe mogg byé tekize wyznaczone eksperymentalnie. W wyniku
omawianych znieksztalced projekeji punktu z powierzchni kuli ne pla-
szczyzne obrazu, kula poruszajgca sig bardzo daleko od Sciany, Xtdéra w
rzeczywistodci nie wykonuje ruchu rotacyjmego, bgdzie dawals ziudzenie
wykonywania ruchu rotacyjnego (patrz rys. S5b). Mierzge ten pozormy ruch
rotecyjny mozna takze wyznaczyé wartodci poprawek. Wartofcl poprawek
obliczone i wyznaczone eksperymentalnie byty identyczne, w granicach
doskonaXoéci pomiaru. .

Wyniki pomiardéw i ich dyskusja

Czastka kulista 2zbliza sie do plaskiej powlerzchni migdzyfazowej

Na rysunku 7 przedstawiono zaleznosSci poprawki 3\1 od bezwymiarc-
wej odlegtodei H kuli od paskiej powierzchni miedzyfezowej dla przypad-
ku kiedy czastka 2zbliza sig do graniey ciecz-ciao state. Punkiy przed-
stewiajg wyniki doswiedeczalne z réznych serii pomiaréw., Wartofel 11 dls
kazdej z mierzonych cdlegtoéci H obiiczano z oméwionych wczefniei za-
leznodci (3) i (13). Predkosdel ufw) czastki w nieograniczomej cieczy 1li-
czono (wzdér Stokesa) ze znanych gestodci i rozmiardw czastek, oraz lep—
%oéci i gestodei cleczy. Linia ciggia na rys. 7 przedstawla wyniki te-~
cretvezne obliczone z réwnania (4). Jak widaé zgodnodé pomigdzy wynike=-
mi eksperymentalnymi 1 teoretycznymi jest bardzo dobra. Rozrzut wynikdw
jest nie wickszy niz 1-2% dla zakresu odlegXodci F od 0.1 do 10. Ze
zmiejszenien sig odlegiodei Sciane-~kula opdr hydroéynzmiczmy dls ruchu
xuli bardzo szybko wzrasta, c¢zyli predkosé czastkl poruszajgce] sie pod
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Rys. 7. Zmieny wielkoSci poprawki )1 w zaleznosci
.08 odlegtosci H kula-sciena

Fig. 7. Chenges of the resistance coefficient
correction A4 with distence H between the sphere
and the well.

-0 03 . 04 06 1 2 4 6 H

Rys. B. Zmiany wielkosci poprawki A, w zaleznosci
od odlegtosci H kuli od swobodne}] pgvierzchni

Fig. 8. Changes of the resistance ‘coefficient’
correction A, with distence H betiween the sphere
and free surface.

dzisrenier niezmiennej sily szybkc meleje. Jezeli w odlegZosci "= 16
{pztrz rvs. 7) opér hydrodynamiczny jest o ok. 10% wyzezy, to juz dle
¥ - ¢ iegt on ponad 2 razy wyzszy, 2 dle H = 0.1 ponged 11 rezy wWyiszy
rii w nieograniczoned cieczy. ' . )

%z rvs. 8 przedstawiono zeleznosci X » = f(H) dla przypedu kiedy
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czgetka kulista zbliza dig do swobodnej powierzchni. Punkty przedstawisz-
jg wyniki doéwiadczalne z réznych serii pomierowych, linie ciagla jest
obliczona teoretycznie z réwnenia (5). Dla odlegiofci H 2 0.1 odksziei-
cenis cowierzchni swobodnej przez zblizajacg sie czestkg sg jeszcze za-
niedvoywalnie mate i jek widaé z rys. 8 wyniki obliczer teoretvcznych
zgedzaja sie bardzo dobrze, w tym zakresie z danymi dodwiadczelnymi.
Jek widaé z rys. 8 opdr hydrodynamiczny dla ruchu kull wzrasts tskze
przy jej zblizaniu sig do powierszchni swobodne]. Jednakze zmieny sg
mniejsze niz ma to miejsce przy zblizaniu sig do piaskie] Sciany {po~-
réwnaj rys. 7 1 8).

Czgstke kulista porusza sig réwnolegle do i w rdznych odlegtodeiach od
ptaskiej éciany.

Zmiany pozycji kuli (zi/a) w funkeji czasu t przedstawiono ns rys.
9 dla réznych wielkodci szczeliny & (patrz rys. 3). Widaé, ze zaleznodd
zmian zi/a od czasu t jest liniowa. Predkoéé tramslacji kuli u, Jesti,

10 ,/ / ‘ /°/° -
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Rys. 9. Zmiany polozenia czgstki w funkcji czesu przy réinych szeroko-
fécisch szezeliny sciana-czastka:
8- £-0.006, 0~ §£=10,062, He-g =0,102, &A- £ = 0.544, A-g=1.45

Tig. 9. Changes of the sphere position as a function of time for various
sphere-wall gap widths;
B - £=0.006, o~ £g=0.062, @~ g=0.102, A- £= 0.544, A-g=1.45
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dls dane; wielkogcl szczeliny $cisna-kule, réwns wspbtezynnikowi kie-
runkowemu linii (zi/a) = £(t) i byza wyznaczana z dopasowania punktdw
ekesperymentalnych metods najmniejszych kwadratéw. Takze metodg nejmniej-
szych kwsdretéw wyzneczeno wertofci katowej predkodel rotacjii @ = d6/dt
ze rmisn kata § w funkeji czasu t. Zaleznogei @7 = £(t) dla réinych
wielkodci szczeliny€ , przedstawiono na rys. 10. Z rys. 10 widaé, ze
rozrzut mierzonych wartofci 877 jest wyrainie wigkszy niz rozrzut przy
wyzneczaniu wartofci przesunieé zi/a (patrz rys. 9). Wartosci @~ przed-
stawione ne rys. 10 sg wertosciami zmierzonymi ze zdjgé 1 nie skorygowa-
nymi o poprawki zwigzanymi ze znieksztaXceniaml poprzez kemerg. Popre-
wione wartodci predkosci kgtowych d6/dt w funkcji szerokosei szeczeli-
ny kule-Scians sa przedstawione na rys. 11 wraz z oszacowenymi bigdami
pomiarowymi. Rysunek 12 przedstawis zmieny predkoéci tranélacji (wyra-
zonej poprzez wertosci paresmetiru AB) czgstki w funkeji wielkodei szcze-
liny fcisn-kuls. Przy wyznaczaniu predkosci translacji dyskutowane po-
wyzej znieksztalcenim optyczne majg zaniedbywalnie maly wpiyw ne mierzo-
pe wartoSci predkofci tramslacji. Przy nsjdelszej pozycji czgstki od
osi .optyczned znieksztatcenie promienis kuli, wywoiane iym, ze jego
projekcja nie byis celkowicie prostopad?a do praszcgyzny. obrazu, Jest
mniejsze niz 0.4%.
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Rys. 10. Zmiany poXozenie (wskutek rotacji) punktu na kuli w funkeji
czesu, dla réznych szerokofci szczeliny éciane-kula;
B- €= 0.006, A~ €= 0.014, 0 - €= 0.062,0 ~ g= 0.102, A - £€=0.544

Fig. 10. Chenges of the point positions on the sphere {resulting ¢from
rotetion) as & function of time for various sphere-wall gep widths:
B~ £= 0.006, A~ €= 0.014, 0 - €= 0.062, O-- €= 0.102, & - £=0.544
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fys. 11. Zaleznog€ predkoseci rotacji kuli od szerokosci szczelim;
écians-kula. Krzywe 1 - rozw1§zama dokZadne, krzywa 2 - teorie swmaro-
wenis, krzywe 3 - metoda odbié, B - wyniki dpswiadczalne
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d Zwieny wielkosci poprawki dla wspdiczynnike oporu hydrodyne-
zcz::eg" z snzerokodcig £ szczeliny $dimne-kule, Krzywa 1 - rozwigzania
doktadne, krzywe 2 - teoris smarowenis, krzyws 2 - metoda odbié,

N- wynikd doswiadczalne

P
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Teoretycznie obliczone wertosci predkosci rotacji i tremslac)i sg
takze przedstawione ns rys. 11 i 12. Krzywe %1 ns rys. 11 1 12 przed-
stawiajg wartosci obliczone z tzw. dokladnyck rozwiazaﬁ,' uzﬁe 2 Bz
bozwigzeniem! z teorii smerowenis, krzywe 3 sz rozwigzeniami z metody
5dbié. Wideé, ze dane doswimdczaslne die predkosci rotecji (rye. :H)
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i trenslacji (rys. 12) zgadzajg sle dobrze z tzw. rozwigzaniami dokzed-
nymi [k-B] dla caXego obszaru wielkosci badanych szczelin £cisna-kule.
¥ przypadku rotacji rozwigzanis z teoril smarowanie zgesdzajg sig¢ z wy-
nikemi dodwiadczelnymi dla szerokosci ezczeliny € < 0.04 (rys. 11).
Metods odbié daje wyniki,ktére s3 w dobrej zgodnosel ze zmierzonymi do-
éwiadczalnie predkodciemi rotacji tylko przy szerszych szczelinach (dls
£ 7C.3). Przy melych szerokodcisch szczelin wartosci prgdkosci kgtowe}
rotacji obliczone z metody odbié saz okoXo 2 razy mniejsze od wartosci
wyznaczonych ekeperymentelnie (patrz rys. 11). Podobnie w przypedku
predkogci translacji (rys. 12) wertofci obliczone z metody 0dbié sy w
dobrej zgodnofci z wynikemi doswisdczalnymi dla duzych szczelin, neto-
miast teoris smarowenis daje dobrg zgodnosé dle nejmmiejszych szczelin.
A getem obe greniczne podejscies teoretyczne, tj. teoria emerowsnia i
metoda o0dbid, &aja poprawne wvniki w obszarach ich waznosei. Jednakze
istnieje szeroki zekres gszerokodel szczeliny 0.03<€<0.3 w kidrvm zadne
2z tych grenicznych podej$é teoretycznych nie opisuje poprawnie wynikdw
doswisdczalnych.

Na rys. 13 przedstawiono zaleinofci zmian wartodci - d8/dz od
szerokodci  szezeliny Scisna~kula. Wartodei (- d8/d(z/e)) przedstawiz-
jg stosunek predkofci rotacji do predkosci tramslacii dla danej szero-
kodei szeczeliny. Widaé, ze w calym zakresie badanych szerokoscl 3
ezezeliny katowe predkoéé rotacii jest znacznle mniejsze od predkodci
translacji. Przy szerokofci szczeliny rzedu 0.65 predkosd translacii
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Rys. 13. Stosunek predkodci rotacji 1 translscji w zaleinoscl od szerc-
kodci szczeliny
Fig. 13. Ratio of the sphere rotational to translational velocitlies s=s
g fupnctiorn of gap width
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jest ckoXo 100 reszy wigksza niz predkosé rotacji. W wyniku zmmiejszania
sig pregdkosel tramslacji i rdwnoczeénie wzrostu prgdkcici rotacii ze
zmnieiszaniem sie szerokofci szczeliny, wartosei (- d€'/dZ) resng i
przy szerokodei szczeliny £ % 0.02 wynoszg ok. O.1. Arzywa ciags na
rye. 13 przedstawia wartoscl teoretycsne obliczone 2 rozwigzad dokzad-
nych, krzywa przerywana przedstawla wartodci obliczone z metody odbid.
widad {rys. 13), 2e ¢ ile rozwiszenia dok}adne sg w dobrej zgcdnodeli z
wynikami dodwiadezalnymi w calym zakresie szerckodci ezczelin, %o roz-
wigzania z metody odbié sg poprawne tylkc dla € > 0.3.

Podeumowanie wynikdw

Predkosé ruchu czgstki w peblizu powilerzchni migdzyfazowe) jest
wyrafnie mniejsza rniz w objetosci cieczy. Wielkos$é efektun zalezy do ro-
dzaju powierzchni miecdzyfazowe] i od orientacji kierunku ruchu czgstki
w stosunku do tej powlerzchni. Najwiskszy efekt obserwuje sig przy
ruchu czgstki w kierunku do {(lub od) piaskiej granicy ciecz-ciaio state,
gdzie np. na odlegiosci rdéwnej 0.1 promieria czastki ¥ulistei, jej
predkofé jest ponad 11 razy mmiejsza. Przy ruchu do swobodne] powierz-
chni przy tej samej odleglodei h = 0.1 a predkosé czgstki jest juz tylko
ok. 4 razy mniejsza. Jeszcze mniejszy efekt obserwuje sie przy ruchu
czastki rdwnolegle do ptaskiej powierzchni cieczQCialo’stake, gdzie
przy szerokoséci szczeliny fciana-kula 0.1 prgdkosé iranslacji jest ck. 2
razy mniejsze niz # nieograniczonej cieczy. Przy. ruchu réwnolegle do
§cieny, cua3tka wykonuje takie ruch rotacyjny wskutek niesymetrycanege
rozkiadu pole predkosdci w cieczy. Predkodéé ruchu rotacy1n9go rosnie ze
zrniejgzeniem sie szerokosci szczeliny.

¥rniejsza ruchliwodé czgstek suspensji'w poﬁliiu powlerzchni grani-
asznyen moze mieé wyrainy wpiyw na kinetyke procesow gdzie mamy stap, w

wtérym cz3stka zbliza sie do jakiejkolwiek powierzchni grenicznej. '
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ABSTRACT

K. Mslysa, Z. Ademczyk, 1987. The particle - all hydrodynamic intersc-
tions in deposition processes. 19;135-154. (polish text).

The hydrodynamic effect of verious interfaces on particle motion
In their vicinity was snslysed theoreticelly and experimentally. An
experimentel procedure besed on teking multiple photographs using a
stroboscopic light source wes spplied. The Reynolds number (Re = afy)
of the particle motion was comparable with that of agueous suspensiouns
of minersl particles occuring in important practicel processes, such as
flotaticn and filtration. It was found, in close sgreement with
theoreticel predictions, that the perpendicular motion of perticles is
slowed dowr (damped) much more that the perticle motion parallel +to
interfaces, in which case coupling’between translation and rotation was
demonstrated. Our experiments proved, therefore, that the resistance
toefficient of e spherical particle has an snisotropic tensorial
cheracter in the presence of interfaces (collectors), in comtrast to
the bulk of the liquid where this coefficient has a single scaler value
(Stokes resistance coefficient). Since the Reynolds number was
Practicelly the same es for slime particles, it can be stated that our
results can be directly epplied to describe the mess transfer and
deposition processes of fine particles on various collectors.

COIEPEAHVE

K.Maymca, 3.Anavunr, I987. ImpponvHavwieckne BlamMofeffcTsms yacTima-
MembasHad NMOBEPXHOCTEL B HNPOIRCCAX OCaXNeHwA, (¢W3MKOXUMAYECKES BOI-
pocH oforamenrsa, 19; 135-154.

TEIponvHAMIIeCKr e BIUAHAS PA3HHX MexPasHHY NoBeDXHocTel Ha IBmre~
HMe YacTWIl B TX GAW3F MCCJASNOBAHO TEODPETWUSCKE T SKCHNEDIMEHTATBHO. LBr-=
Tapmadcd 9YacTEHma OHAa OCBemeHa CTpoCocKommdecKol zanmof m, foTorpadnpo-
Baga. Taxm: oCpasoM, HOAYYEHC HAZ CLeMKe Iocjenyomue I30CpazeHms YacT:i-
UH B TOYHO ONperesieHHHX HNDOMEXYTRAX BPeMeHm. [loITBepmueHc, B COIVacI:
C TeOPeTHUEeCK”MY IPENNOJORSHIAMY, YTO IBMREHME YaCTIIH NePNeHnixyAs Ho
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K MeXE(a3HO MOBepXHOCTH OHIO HE MHOIO GOJbNE TODMOREHO, 4UeM NBIRCHEE
0apaUIeIbHO: K HOBEPXHOCTH. OTX IHCHEDEMEHTH LHKA3ANZ TaK®e, 9TO Koad-
TUTIeHT PAIPONYHAMWYIECKOTO CONPOTIBIednA A1A cfepuueckod dacTumH AveeT
aAN30TPOOMYECRE] TEHCODOBHI XaparTep BCAZ3W MeR(DA3HOL HOBEDXHOCTA, 3HA-
YHT 3TO HE eNMHCTBEHHAA CHAUIPHAA BeAwd7Ha, KAk 3T0 meeT MecTO B Heo-
paEmYeHROd zArRoCTH, Unmcao PefHONBACA B HANEX OMHTAX CHJIO INSKTEISCRY
Takoe Ae, KAk B 'CIy42e BOLHHX CYCHeH3E! 9acTHI MIAMOBHX, ¥ TO3TOMY 377
Pe3yJBTATH MOXHO OpAMO YHOOTDPeCJAsATh K ONZCAHAM NLOIECCOB MACCOBOTO Ig-
PeHOCa @ OCa%IeHMA VMEJKAX YACTHN HA NOBEPXHOCTIX Da3HHY KOLIEKTODOB.
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