Zjawiska transportu 22-1

22. Zjawiska transportu

Zjawiska transportu sg zjawiskami, ktére wystepujg jezeli uktad
termodynamiczny nie jest w stanie réwnowagi:
i. V #const - w uktadzie wystepuje makroskopowy przeptyw gazu lub
cieczy,
ii. n#const - w ukfadzie wystepuja roznice stezen,
ii. T #const - w uktadzie wystepujg roznice temperatury.

W przypadku i. wystepuje zjawisko nazywane lepkoscig albo
transportem pedu.

W przypadku ii. wystepuje zjawisko dyfuzji albo transportu masy.

W przypadku iii. wystepuje przewodnictwo cieplne albo transport energii.
Zjawiska transportu zwigzane sg z oddziatywaniami miedzy
czgsteczkami jakie majg miejsce w czasie ich zderzen, sg zatem
konsekwencjg specyficznych sit miedzyczgsteczkowych i skonczonych
rozmiarow czasteczek.

Zjawiska transportu mozna wyjasnic, jezeli przyjmie sie model

czagsteczek — kul bilardowych o okreslonej srednicy i oddziatujacych tylko
w czasie sprezystych zderzen.

Srednice czasteczek sg rzedu d ~ 107 m. W warunkach normalnych w
gazie Srednie odlegtosci miedzy czgsteczkami sg rzedu 107 m.

Srednia droga swobodna czasteczki i $redni czas miedzy zderzeniami

r Do zderzenia dochodzi jezeli r <d
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W czasie At czgsteczka przebywa $rednio droge

v [At,
zakreslajgc objetosc
AV =v At Ord?.
W tej objetosci srednio znajduje sie
AN = AV [

srodkow innych czasteczek gazu, z ktorymi wybrana czgsteczka zderza
sie. Zatem w czasie At czgsteczka zderza sie $rednio z

AN =n [V Gr[d* (At
razy. W jednostce czasu zachodzi zatem $rednio zderzen

SAN mld? .

At

Poniewaz inne czgsteczki tez sie poruszajg, to we wzorze powinna

wystepowac srednia wzgledna predkos¢ czagsteczek, ktéra jest 2 razy
wieksza. Ostatecznie srednia czestos¢ zderzen wynosi

s=-/20rd* M ~10°s?
a sredni czas miedzy zderzeniami
_ 1 "
C 2mEimm -~
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Srednia odlegto$é przebywana przez czasteczke miedzy kolejnymi
zderzeniami nazywa sie srednig drogg swobodng i wynosi

1

A=Vt = ~107" m.
J2 Grld? h

W warunkach normalnych w gazie

A>>d .

Zjawisko lepkosci w gazie rozrzedzonym (A >>d )

Miedzy dwiema ptaszczyznami, ktére poruszajg sie wzgledem siebie z
predkoscig Vv znajduje sie warstwa rozrzedzonego gazu.

Eéiﬁ"

Poruszajaca sie ptaszczyzna wprawia w ruch dodatkowe masy gazu
z czym zwigzana jest sita oporu nazywana sitg lepkosci. W warstwie

gazu o grubosci h predkos$é przeptywu gazu zTienia sie od v do O.
Wystepuje zatem gradient $redniej predkosci v = t(z) skierowany
prostopadle do predkosci przeptywu.

Sita lepkosci wystepuje rowniez w samym gazie miedzy sgsiednimi
warstwami poruszajgcymi sie z innymi predkosciami. Jej zrodtem jest
wymiana czgsteczek miedzy warstwami. Zaznaczong warstwe
czasteczki opuszczajg i wnikajg do niej w wyniku ruchu termicznego
czasteczek.
» Wymiana czasteczek przez dolng granice powoduje spowolnienie
warstwy i przyspieszenie dolnej.
» Wymiana czgsteczek przez gorng granice powoduje przyspieszenie
warstwy i spowolnienie gorne;.
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Predkos¢ przeptywu gazu ma sktadowg poziomg U, <<V duzo mniejszg
od sredniej predkosci ruchu termicznego i zmieniajaca sie wraz ze
wspotrzedng z.

Wezmy pod uwage umowng powierzchnie graniczng miedzy warstwami
gazu na wysokosci z. Czasteczki poruszajg sie w przypadkowych
kierunkach i w czasie At $rednio przejdzie przez powierzchnie
ograniczajgcqg warstwe z gory w doét

énwmtms

| taka sama liczba przejdzie z dotu do gory.
Czagsteczki przechodzace z dotu do gory ostatni raz zderzyty sie z innymi
$rednio w odlegtosci A ponizej, czyli w miejscu o wspotrzednej z+ A .
Zatem ich sktadowa pozioma predkosci wynosi U, (z +A).
Przenoszg one wszystkie sktadowg pedu p, (zwigzang z przeptywem) w
ilosci

1
“nlm,(z+A)ALIAS.
6

Podobnie czasteczki przechodzace z gory w dot przenosza przez
powierzchnie graniczng ped

én@ﬂnﬁux(z—)\)mtms.

Wypadkowy transport pedu przez powierzchnie miedzy warstwami
wyniesie

énwmnmt [AS Qu, (z=A) —u,(z+A)].

ou, 3
0z

1, @=2)=u,@) -

U (z+A)=u,(2)+

Ostatecznie wynosi on

1

—BHEVEHD\GUX

0z

At [AS .
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Zgodnie z |l zasadg dynamiki zmiana pedu na jednostke czasu rowna
jest sile (lepkosci)

F :—énwmnma“ws:—nmsa“x |

0z 0z

ZX

Nowy wspotczynnik nazywa sie wspotczynnikiem lepkosci (tu obliczony
dla gazu rozrzedzonego)

n=-nlynCA

u
W naszym przyktadzie —*

u
= h czyli wartosc sity lepkosci

F =n [AS éﬁ ~Uu

jest proporcjonalna do predkosci.
W gazie

= L oraz V= SkT

J2 Gr@? m

zatem

1 - 1 m - kmT

=-nlOnlA = V=
=3 3/2m® /6’
n~-~T

Lepkos¢ nie zalezy od cisnienia gazu jezeli tylko gaz jest rozrzedzony
(A >>d) ale nie za bardzo. W gazie bardzo rozrzedzonym (A > D)
dominujg zderzenia z poruszajgcymi sie powierzchniami i sita lepkosci
zlezy od cisnienia.
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Przewodnictwo cieplne (transport enerqii) w gazie rozrzedzonym

é///// % T1>T,
A4 2

W stanie stacjonarnym (ustalonym) w gazie ustali sie rozktad
temperatury wzdtuz osi Z od T, do T,. Przez gaz przeptywa ciepto. Gaz
nie jest w stanie rownowagi (wystepuje gradient temperatury).

Czasteczki przechodzg przez umowng powierzchnie graniczng
Z = const w obie strony przenoszac energie (kinetyczng ruchu
termicznego).

1 N [V [n [t (DS [E(z - A) Energia przenoszona przez
6 czgsteczki z dotu do goéry
én@ﬂnmth[E(z+/\) i z gory na dot

Wypadkowy transport energii (ciepta) przez powierzchnie graniczng
Z =const wynosi

AQ:—anEnmthEZ/\aE aE:aEﬂﬁT
6 0z 0z OdT oz
AQ oo OV 0E -
——— - strumien ciepta c= ~E=23
AS O P8 Bn2E oT Pt o

KT i c=3k

N W

Strumien ciepta — iloS¢ ciepta przewodzonego przez
jednostkowg powierzchnie w jednostce czasu.
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Strumien ciepta (energii) jest wektorem o kierunku gradientu temperatury
| przeciwnym zwrocie.

So; --lhom E:Ea@
3 0z

S =—k Gl K - wspotczynnik przewodnictwa
Q 0z cieplnego
Sq =—K [@radT = -« OOT réwnanie przewodnictwa cieplnego

Dla gazu rozrzedzonego K wynosi
1 = 1 ¢ - _ 1 c¢ kT
K="nlV[EA= V=
3 3/2m?®  Jem®m

dlaargonuw T =273 K

Kk =1650107 "
mK
K~-T
K_C_ C, Cy — ciepto molowe
n m M M — masa molowa

W rzeczywistosci

g
(1.3,2.5)
“
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Dyfuzja (transport masy)

Dla uproszczenia rachunkow zajmiemy sie zjawiskiem samodyfuzji. Z
samodyfuzjg mamy do czynienia jezeli gaz skfada sie z czgsteczek
jednego rodzaju, z ktérych czes¢ jest oznaczona (np. radioaktywna albo
réznigca sie sktadem izotopowym).

Np C02 12c160180 | 14c160160
N, — koncentracja czgsteczek znaczonych

W stanie rownowagi N1 = const jest stata w catej objetosci.
Zatézmy, ze z jakiegos powodu w gazie zostat wytworzony
nierownomierny rozktad czasteczek znaczonych
n,=n(z)
przy czym ci$nienie jest state
n. =const.

W takiej sytuacji uktad nie jest juz w stanie rownowagi.

Oznaczmy przez J, - strumien czasteczek znaczonych przez
powierzchnie z = const

AN,

J, =~
AS [At
Strumien czgsteczek — liczba czgsteczek przechodzacych
przez jednostkowg powierzchnie w jednostce czasu

Podobnie jak poprzednio mozemy zapisac

1 1- 1-.0n
J.==vwn(z=-A)=-=wvn(z+A)=-=vA—1L
261( )61( ) 35,
=0
0z

Powyzsze réwnanie to jednowymiarowe rownanie samodyfuz;ji.
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D — wspotczynnik samodyfuzji

1_
Dla gazu rozrzedzonego D = =VA

o _1 1 (KT)?®
6prd® | m

D~1~£ dla T = const
n p
D~T” dla p = const
dla N, w temperaturze T = 273 K
i pod cisnieniem p = 1 atm
2
D=018500" """
S

D 1 1 . : -

—=——=—  gdzie p- jest gestoscig gazu

n nim p

Rzeczywista wartos¢ stosunku

D
?5(1.3,1.5)



