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— podstawowe réwnanie, ktore przedstawia prawo zachowania masy albo liczby czastek
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Osrodek (ptyn) uwazamy za ciggty wtedy, gdy na odlegtosciach charakterystycznych dla
przeptywu (szerokosc rury, rozmiar liniowy optywanej przeszkody) parametry osrodka
(pole predkosci czasteczek osrodka, cisnienie, temperatura, funkcje termodynamiczne)
zmieniajq sie w sposob ciagty.

Mozna moéwic¢ wtedy o wartosciach punktowych parametréw osrodka.

Wartosci punktowe sg wielkosciami srednimi parametréow lokalnych usrednionych po
obszarze zawierajgcym bardzo duzg liczbe czgsteczek osrodka i zarazem duzo mniejszym
od rozmiardéw charakterystycznych przeptywu.

Przyktady osrodkow ciggtych i nieciggtych:
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dla makroskopowej rury woda jest osrodkiem ciggtym




2. czasteczki zawiesiny

a) dla ziarna piasku woda jest osrodkiem cigglym
S—1
woda

(b i f

HH’ H

b) dla pytku kwiatowego 1 bardzo matych kropel wody (np. kropel
mgly) powietrze nie jest osrodkiem cigglym
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Uwaga! W fizyce stowo ,,czastka” oznacza czastke¢ elementarng (foton, elektron, kwark, itd.).
Stowo ,,czasteczka (molekuta)” oznacza stan zwigzany co najmniej dwoch atoméw (Hz, CO2, NaCl, itd.).

Na naszym wykladzie stlowa czastka i czasteczka beda uzywane wymiennie gdy opisuja: ziarno piasku, pyltku
kwiatowego, zlepek wielu roznych molekul. Jednak pojedyncza molekule bedziemy zawsze nazywaé czasteczka.



Kryterium ciaglosci osrodka
okresla kiedy dla danej czastki osrodek jest ciagly, a Kiedy jest nieciggly
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Liczba (parametr) Knudsena Kn = P

A - $rednia droga swobodna czasteczki o$rodka; d - Srednica czasteczki zawiesiny

o |TRT
A= ,
0.5pV 8my,

1 — lepkos¢ osrodka, p- jego ci$nienie, m, — masa molowa,
T — temperatura, R — stala gazowa.
— dla powietrza w warunkach normalnych

A~ Tx107%m.

Dla Kn < 1 — mozemy moéwié o osrodku cigglym;
dla Kn > 1 — osrodek ziarnisty.



Ziawiesiny czasteczkowe o niskich koncentracjach

1 ich przeptywy

Zagadnienia ,Srodowiskowe” transportu czesto koncentruja sie na
transporcie malych czasteczek (sadza, popiol, organiczne czasteczki
w Sciekach) o $rednicach rzedu 0.01 mm = 10 pm.

Sily dzialajace na mala czasteczke sferyczna w plynie:

Rozwazamy oplyw czasteczki

ﬂ (Srednica de¢z)

—/N przez plyn (gestos¢ ppr; lepkosé ),
poruszajacy sie ze stala predkoscig U
(predkosé ,daleko” od czasteczki —

_v to jest bardzo wazny warunek brzego-

BN - o J

v . ) )

OPI.YW Pamietamy (7), ze podstawowym (i
czasteczki dla niskich wartosci
liczby Reynoldsa.

bezwymiarowym) parametrem okre-

slajacym przeplywy jest liczba Rey-

noldsa, Re
dcz UP l
Re.. = Sy
7
Dla Re kK 1

mamy tzw. przeplyw Stokes’a
— symetryczny (przéd/tyl, géra/détl),
bez efektéw powierzchniowych.



Sila oporu calkowitego, na ktéry sklada sie tzw. opdr ksztaltu i opor

naskorkowy to dobrze nam znany wzor Stokesa:
F,, = 3nd..Up = 67r.., Uy prawdziwy gdy Re <<'1
Dla Re > 1 sily oporu juz trzeba wyznacza¢ inaczej, np. eksperymentalnie.

Wzor Newtona:

1 ‘
Fo-p — §Co-pppl (JZA:

gdzie F,, to sila oporu przy przeplywie ustalonym,
Cop — wspoélczynnik oporu,
A — pole powierzchni przekroju czasteczki, ,widzianego” przez
poruszajacy sie plyn.
Wtlasnie wspolezynniki C,), sa okreslane eksperymentalnie (wykresy,
lub formuly empiryczne).
Np. dla sfer
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Cop:ﬁ O<Re <2
18,8

Cop=——o- 2<Re <500
Re
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liczby Reynoldsa.

Wykresy wspoélczynnika C,), dla sfer, walcéw 1 dyskéw, w funkeji



Dla malych (malutkich!) czasteczek mozemy mieé¢ klopoty z
Lutrzymaniem” pojecia oSrodka cigglego —

czasteczka o wymiarach poréwnywalnych z wymiarami czasteczek
osrodka porusza sie pomiedzy takimi czasteczkami
w~swobodniej”, wykorzystujac luki w (ziarnistej juz) strukturze
osrodka.

Prowadzi to do pewnej modyfikacji prawa Stokesa

- 3ndUp

F,, = o (dlaRe <<1)

"
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d=d.., Cc to tzw. wspoélezynnik poslizgu Cunninghama:

Ce =1+ Kn|a+ Bexp(—y/Kn)];

(a =1.257; 3 =0.40; v = 1.10 — wspolczynniki liczbowe).
Powyzszy wzér, zastosowany do powietrza jako medium w ktoérym
poruszajq sie nasze czasteczki (Srednica d) daje nastepujace wyniki:



Wspotezynnik poslizgu Cunninghama dla powietrza

w funkcji srednicy czastek (p = 1atm; t = 25° C).

Srednica d [pm] Cc
0.01 224
0.05 5.06
0.1 2.91
0.5 1.357
1.0 1.168
5.0 1.034

10.0 1.017

(Flagan, Seinfeld, Fundamentals of Air Pollution Engineering, .
Prentice Hall 1988)

Tak jest dla czasteczek o ksztalcie sferycznym.



Dla innych czasteczek, takich jak wydtuzone (bakterie, czasteczki
wldkien) lub zgota nieregularne (sadza, weglan wapna)
sila oporu zostaje — w zaleznosci od ksztaltu —

przemnozona przez pewien wspétczynnik ksztaltu x wiekszy od
jednosci,

a wystepujaca we wzorze Srednica czastki zostaje zastapiona srednicq
rownowazng (ekwiwalentna) d., (Srednica sfery o takiej same;j
objetosci jaka ma niesferyczna czastka).

F,, = 3mxd.,,Up  (dlaRe <<1)

Wartosci y dla réznych ksztaltow geometrycznych i dla réznych,
konkretnych materialéw mozna znalezé w tabelach.



