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S t r e s z c z e n i e . Na  p p d s t a w i e  a n a l i z y  m o d e l i  r u 
c h u  c z ą s t e k  f a z y  s t a ł e j  w s t r u m i e n i u  g a z u  w y k a z a 
n o ,  ż e  s p r o w a d z a j ą  s i ę  one  do w s p ó l n e j  z a l e ż n o ś c i  
u w z g l ę d n i a j ą c e j  c h a r a k t e r  o p ły w u  c z ą s t e k ,  wpływ 
k o n c e n t r a c j i  n a  i c h  r u c h  i  wp ływ t a r c i a  c z ą s t e k  
o ś c i a n ę  p r z e w o d u .

D o ś w i a d c z a l n a  • o c e n a  p o s z c z e g ó l n y c h  m o d e l i  r u 
c h u  c z ą s t e k  w s t r u m i e n i u  g a z u  p o z w o l i ł a  w y b r a ó  
m o d e l  d a j ą c y  n a j l e p s z ą  z g o d n o ś ć  z d a n y m i  e k s p e r y 
m e n t a l n y m i .

Z u k ł a d a m i  d w u f a z o w y m i ,  w k t ó r y c h  f a z ę  r o z p r o s z o n ą  
s t a n o w i ą  c z ą s t k i  f a z y  s t a ł e j ,  raa s i ę  b a r d z o  c z ę s t o  do 
c z y n i e n i a  w p r a k t y c e  t e c h n o l o g i c z n e j . S z c z e g ó l n i e  i n t e 

r e s u j ą c e  s ą  u k ł a d y ,  w k t ó r y c h  p r o c e s y  wymia ny  c i e p ł a  
l u b  ma sy  m i ę d z y  f a z a m i  ł ą c z o n e  s ą  z o p e r a c j a m i  d o d a t k o 

w y mi ,  n p .  t r a n s p o r t e m  c z ą s t e k  f a z y  s t a ł e j .  Typowym 
p r z y k ł a d e m  t a k i e g o  u k ł a d u  j e s t  t r a n s p o r t  p n e u m a t y c z n y  
m a t e r i a ł ó w  s y p k i c h  p o ł ą c z o n y  z ' w y m i a n ą  c i e p ł a ,  s u s z e 
n i e m  l u b  r e a k c j a m i  c h e m i c z n y m i .

W y n i k i  d o t y c h c z a s o w y c h  b a d a ń  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  
z n a c z n y m i  r o z b i e ż n o ś c i a m i ,  k t ó r e  mogą  w y n i k a ć  m . i n .  
z r ó ż n y c h  u j ę ć  a e r o d y n a m i k i  s t r u m i e n i  z a w i e s i n  p r z e z  
p o s z c z e g ó l n y c h  a u t o r ó w ,  z z a s t o s o w a n y c h  p r z e z  n i c h  
u p r o s z c z e ń  l u b  z o g r a n i c z o n e g o  z a k r e s u  p r z e p r o w a d z o n y c h  
b a d a ń .

I n t e r e s u j ą c e  z  p u n k t u  w i d z e n i a  p r a k t y k i  t e c h n o l o 
g i c z n e j  s t r u m i e n i e  z a w i e s i n  o k o n c e n t r a c j i  p v> 0 , 0 0 03 5  
i  c z ą s t k a c h  w i ę k s z y c h ,  d l a  k t ó r y c h  i 0 0 < R e < 2 0 0 0 ,  n i e  
z n a l a z ł y  -  j a k  d o t ą d  -  j e d n o z n a - c z n e g o  r o z w i ą z a n i a ,  J e ś 
l i  c h o d z i  o o p i s  r u c h u  c z ą s t e k .
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Z na n e  z  l i t e r a t u r y  m o d e l e  n i e  mogą b y ć  p o n a d t o  p o 

r ó w n a n e  ze s o b ą ,  g d y ż  a u t o r z y  n i e  p o d a j ą  z r e g u ł y  w s z y 
s t k i c h  d a n y c h ,  n i e z b ę d n y c h  do p e ł n e g o  o p i s u  u k ł a d u .  
F a k t  t e n  sp o w o d o w a ł  p o t r z e b ę  d o k o n a n i a  e k s p e r y m e n t a l n e j  
o c e n y  p r z y d a t n o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  m o d e l i  p o d  k ą t e m  
z g o d n o ś c i  ś r e d n i e j  p r ę d k o ś c i  c z ą s t e k  w danym p r z e k r o j u ,  
o b l i c z o n e j  w e d ł u g  m o d e l u  z p r ę d k o ś c i ą  r z e c z y w i s t ą ,  
z m i e r z o n ą .

M o d e l e  r u c h u  c z ą s t e k  w s t r u m i e n i u  g a z u

Ruc h  c z ą s t e k  w s t r u m i e n i u  z a w i e s i n y  j e s t  b a r d z o  z ł o 
ż o n y :  o b s e r w o w a n y  j e s t  r u c h  o b r o t o w y  c z ą s t e k ,  c z ą s t k i  
p o r u s z a j ą  s i ę  po r o z m a i t y c h  t r a j e k t o r i a c h ,  z d e r z a j ą  s i ę  
ze  s o b ą  i  ze  ś c i a n k a m i ,  r e c y r l c u l u j ą  /  z w ł a s z c z a  w s t r e 
f i e  p r z y ś c i e n n e j / .  Wpływ n a  r u c h  c z ą s t e k  m a j ą  t a k ż e  t a 
k i e  w i e l k o ś c i ,  j a k  b u r z l i w o ś ó  s t r u m i e n i a  g a z u ,  k o n c e n 
t r a c j a  c z ą s t e k  i  s ą s i e d z t w o  ś c i a n e k  U ]  .  U w z g l ę d n i e n i e  
w s z y s t k i c h  w s p o m n i a n y c h  o d d z i a ł y w a ń  j e s t  n i e z m i e r n i e  

s k o m p l i k o w a n e .

T o r o b i n  i  G a u v i n  w p r z e g l ą d z i e  p r o b l e m a t y k i  z w i ą z a 
n e j  z  a e r o d y n a m i k ą  t r a n s p o r t u  p n e u m a t y c z n e g o  m a t e r i a ł ó w  
s y p k i c h  [ 2 - 7 ]  r o z p a t r u j ą  wpływ p o s z c z e g ó l n y c h  w i e l k o ś c i  
n a  c h a r a k t e r  r u c ł i u  c z ą s t e k  w s t r u m i e n i u  z a w i e s i n y  . 
S t w i e r d z a j ą  o n i ,  że  r o z m a i c i  a u t o r z y  d o c h o d z ą  n i e j e d n o 
k r o t n i e  do z u p e ł n i e  p r z e c i w s t a w n y c h  w n i o s k ó w ,  j e ś l i
c h o d z i  o s p o s ó b  u w z g l ę d n i a n i a  t a k i c h  c z y  i n n y c h  o d d z i a -

*

ł y w a ń  w r ó w n a n i a c h  o p i s u j ą c y c h  r u c h  c z ą s t e k .  B o o t h r o y d
[ 8 ]  r o z p a t r u j ą c  r o z m a i t e  p r z y p a d k i  r u c h u  c z ą s t e k  

w s t r u m i e n i u  g a z u  p r z y t o c z y ł  r ó w n a n i e  T c h e n a  [ 9 ]  d l a  
n a j o g ó l n i e j s z e g o  p r z y p a d k u  n i e u s t a l o n e g o  r u c h u  c z ą s t k i  
p r z y  r ó w n o c z e s n y m  n i e u s t a l o n y m  r u c h u  s t r u m i e n i a  g a z u .  

R ó w n a n ie  t o  o p a r t e  J e s t  n a  b i l a n s i e  s i ł  d z i a ł a j ą c y c h  n a  
c z ą s t k ę .
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1 J e s t  s ł u s z n e  d l a  z a k r e s u  Rep <  0 , 4 .

P o s z c z e g ó l n e  w y r a z y  t e g o  r ó w n a n i a  o d p o w i a d a j ą :

I  -  s i l e  b e z w ł a d n o ś c i ,
I I  -  s i l e  o p o r u  c z o ł o w e g o ,

I I I  -  s i l e  w y w o ł a n e j  g r a d i e n t e m  c i ś n i e n i a ,
IV -  d o d a t k o w e j  s i l e  w y w o ł a n e j  w z g lę d n y m  p r z y s p i e -  

s z c n i e m  g a z u ,
V -  s i l e  w y w o ł a n e j  d e f o r m a c j ą  s t r u m i e n i a  o p ł y w a 

j ą c e g o  c z ą s t k ę .

R o z p a t r y w a n y  t u  p r z y p a d e k  n i s k o c i ś n i e n i o w e g o  t r a n s 
p o r t u  p n e u m a t y c z n e g o  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  -  w s k u t e k  n i e 
w i e l k i c h  s p a d k ó w  c i ś n i e n i a  -  p o m i j a l n i e  m a ły m i  z m ia n a m i  
p r ę d k o ś c i  f a z y  g a z o w e j ,  a  z a t e m  m oż n a  w r ó w n a n i u  / i /  
o p u ś c i ó  c z ł o n y  z d u g / d t ,  o t r z y m u j ą c  w t e n  s p o s ó b  r ó w n a 
n i e  i d e n t y c z n e  z u z y s k a n ą  p r z e z  O s e e n a  [ 1 0 ]  z a l e ż n o ś 
c i ą ,  o p i s u j ą c ą  r u c h  c z ą s t k i  k u l i s t e j  w n i e r u c h o m y m  
p ł y n i e ,  s ł u s z n e  r ó w n i e ż  d l a  z a k r e s u  Rep < ^ 0 , 4 .  Z a k r e s  
t e n ,  J a k  J u ż  s t w i e r d z o n o  p o p r z e d n i o ,  ma n i e w i e l k i e  z n a 
c z e n i e  p r a k t y c z n e .  D l a  z a k r e s u  p r z e j ś c i o w e g o  Rep , t j  
0 , 4  < R e p < 1 0 0 0 ,  b r a k  j e s t  j a k i c h k o l w i e k  z a l e ż n o ś c i  wy
p r o w a d z o n y c h  n a  d r o d z e  t e o r e t y c z n e j .  O d a r  [ l i ]  o p i s u j ą c  
r u c h  c z ą s t k i  w z a k r e s i e  R e p <  2 00  w y k o r z y s t u j e  r ó w n a n i e  
t y p u  / i /  ze  w s p ó ł c z y n n i k a m i  w y z n a c z o n y m i  e k s p e r y m e n 
t a l n i e  .

N a  r ó w n a n i e  / i /  p o w o ł u j e  s i ę  w s w o i c h  p r a c a c h  
B o o t h r o y d  [ 8 ]  o r a z  V o l l h e i m  [ 1 2 ]  p r z y j m u j ą c ,  że  d l a  
u k ł a d u  f a z a  g a z o w a  -  f a z a  s t a ł a  m o ż n a ,  w s k u t e k  d u ż e j  
r ó ż n i c y  g ę s t o ś c i  f a z ,  p o m i n ą ó  w y r a z y  I I I ,  IV i  V 
V o l l h e i m  u w a ż a  p o n a d t o ,  ż e  r ó w n a n i e  t o ,  po  u w z g l ę d n i e 
n i u  s i ł  c i ę ż k o ś c i  i  w y p o r u ,  r o z s z e r z y ć  mo ż n a  t a k ż e  n a  
u k ł a d y ,  w k t ó r y c h  f a z a  g a z o w a  p o r u s z a  s i ę .

O s t a t e c z n i e  r ó w n a n i e  / ! /  p r z y j m i e  p o s t a ć :
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R ó w n a n i e  / 2 /  m o ż na  d o p r o w a d z i ć  do  p r o s t s z e j  p o s t a c i ,
p o z w a l a j ą c e j  r ó w n o c z e ś n i e  n a  p r z e a n a l i z o w a n i e  s p o s o b ó w ,
j a k i m i  r o z m a i c i  a u t o r z y  s t a r a j ą  s i ę  u w z g l ę d n i ć  r z e c z y 
w i s t e  w a r u n k i  r u c h u  s t r u m i e n i a  z a w i e s i n y  g a z o w e j .

U w z g l ę d n i a j ą c  d o d a t k o w o  z a l e ż n o ś ć  d l a  u s t a l o n e g o  r u 
c h u  c z ą s t k i

0 = I  CD “ cif“  °h “ (? s  “ Pg) s /3/

i  po  u p r o s z c z e n i u  r ó w n a n i a  / 2 /  o t r z y m u j e  s i ę  o s t a t e c z 
n i e  :

2

R ó w n a n ie  / 4 /  o p i s u j e  r u c h  p o j e d y n c z e j  c z ą s t k i  k u l i s 
t e j  w s t r u m i e n i u  g a z u .  M a j ą c  j e d n a k  n a  u w a d z e  w y j ś c i o w e  
r ó w n a n i e  i  z a ł o ż e n i a  p o c z y n i o n e  p r z y  u p r a s z c z a n i u ,  n a 
l e ż y  s t w i e r d z i ć ,  ż e  z a l e ż n o ś ć  / 4 /  j e s t  t y l k o  p r z y b l i ż o 
nym o p i s e m  r u c h u  s t r u m i e n i a  c z ą s t e k  w s t r u m i e n i u  z a w i e 
s i n y  g a z o w e j .

N a  p r z y b l i ż o n y  c h a r a k t e r  t e g o  r ó w n a n i a  s k ł a d a  s i ę  
k i l k a  p r z y c z y n ,  a  m i a n o w i c i e :

-  r ó w n a n i e  / 4 /  z o s t a ł o  w y p r o w a d z o n e  z b i l a n s u  s i ł  d z i a 
ł a j ą c y c h  n a  p o j e d y ń c z ą  c z ą s t k ę ;

-  w s p ó ł c z y n n i k  o p o r u  c z ą s t k i  o k r e ś l o n y  j e s t  d l a  p r z y  
p a d k u  o p a d a n i a  c z ą s t e k  k u l i s t y c h  w n i e r u c h o m y m  p ł y 
n i e  ;

-  r ó w n a n i e  / 4 /  n i e  u w z g l ę d n i a  r e a l n y c h  w aru nkó w  p a n u j ą 
c y c h  w b e z p o ś r e d n i m  s ą s i e d z t w i e  ś c i a n  p r z e w o d u ;

-  p r z y j ę c i e  z a l e ż n o ś c i  / 4 /  do o p i s u  r u o h u  s t r u m i e n i a  
c z ą s t e k  j e s t  r ó w n o z n a c z n e  z z a ł o ż e n i e m ,  ż e  " h i s t o r i a "  
r u c h u  k a ż d e j  c z ą s t k i  j e s t  i d e n t y c z n a ,  a  z a t e m  i o h  
p r z e p ł y w  o d p o w i a d a  typ o w em u  p r z e p ł y w o w i  t ł o k o w e m u  b e z  
r e o y r k u l a c j  i .
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D a l s z a  d y s k u s j a  k w e s t i i  d o b o r u  m o d e l u  r u c h u  c z ą s t e k  
f a z y  s t a ł e j  w s t r u m i e n i u  g a z u  p r z e p r o w a d z o n a  z o s t a n i e  
z u w z g l ę d n i e n i e m  w y m i e n i o n y c h  u w ag .  N a j b a r d z i e j  d y s k u 
s y j n a  w y d a j e  s i ę  k w e s t i a  o c e n y  w s p ó ł c z y n n i k a  o p o r u  c z o 
ł o w e g o  c z ą s t k i  w r e a l n y c h  w a r u n k a c h  p a n u j ą c y c h  w s t r u 
m i e n i u  g a z o w e j  z a w i e s i n y  m a t e r i a ł u  s y p k i e g o .  P r z y t o c z o 

ne  p r z e z  T o r o b i n a  i  G a u v i n a  [ 4 ]  o r a z  F l e d e r i u a n a  i  H a n -  
s o n a  [ i 3 ,  14 ]  b a d a n i a  d o ś w i a d c z a l n e  w s k a z u j ą  n a  o b n i ż e 
n i e  w s p ó ł c z y n n i k a  o p o r u  czo ł . ow eg o  c z ą s t k i  p o r u s z a j ą c e j  
s i ę  r u c h e m  n i e u s t a l o n y m ,  w s t o s u n k u  do w s p ó ł c z y n n i k a  

o p o r u  c z ą s t k i  p o r u s z a j ą c e j  s i ę  r u c h e m  u s t a l o n y m ,  u l a  
t e j  s a m e j  l i c z b y  R e y n o l d s a .  D l a  Re^ = 5 0 0 ,  w w a r u n k a c h  

p r z y s p i e s z o n e g o  r u c h u  c z ą s t k i ,  o b s e r w o w a n y  j e s t  w s p ó ł 
c z y n n i k  o p o r u  c z o ł o w e g o  CD = 0 , 1 5  s i l n i e  r ó ż n y  od w a r 
t o ś c i  Cq = 0 , 5 5 ,  w y z n a c z o n e j  ze s t a n d a r d o w e j  k r z y w e j

CD "  f  / % /  ‘
N a  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  o p o r u  c z ą s t k i  wpływ ma t a k 

że  s z o r s t k o ś ć  p o w i e r z c h n i  i  j e j  k s z t a ł t .  P r z e z  a n a l o g i ę  
do  o p ł y w u  r u r y  u w a ż a  s i ę ,  ż e  s z o r s t k o ś ć  p o w i e r z c h n i  
w p ł y w a  g ł ó w n i e  n a  p r z e s u n i ę c i e  s i ę  d o l n e j  g r a n i c y  o b 
s z a r u  o p ły w u  b u r z l i w e g o  CD = c o n s t  w k i e r u n k u  n i ż s z y c h  
w a r t o ś c i  l i c z b  R e y n o l d s a .  Na  p o t w i e r d z e n i e  t e g o  T o r o b i n  
i  G a u v i n  ( 5 ]  p r z y t a c z a j ą  s z e r e g  p r a c  d o ś w i a d c z a l n y c h ,  
s t w i e r d z a j ą c  j e d n o c z e ś n i e ,  że  i l o ś c i o w e  u c h w y c e n i e  t e g o  
wpływ u j e s t  n i e m o ż l i w e ,  g d y ż  n i e  ma w y s t a r c z a j ą c o  o g ó l 
n e j  d e f i n i c j i  s z o r s t k o ś c i  p o w i e r z c h n i  c z ą s t k i .  U w z g l ę d 
n i e n i e  z k o l e i  wp ływu k s z t a ł t u  c z ą s t k i  n a  w s p ó ł c z y n n i k  
o p o r u  j e s t  j e s z c z e  k ł o p o t l i w s z e .  A u t o r z y  s t o s u j ą  r o z m a 
i c i e  z d e f i n i o w a n e  ś r e d n i c e  e k w i w a l e n t n e  i  w s p ó ł c z y n n i k i  
k s z t a ł t u ,  co n i e  p o z w a l a  n a  w y c i ą g n i ę c i e  o d p o w i e d n i o  
ś c i s ł y c h  w n i o s k ó w .  S t w i e r d z o n o  J e d n a k ,  że  w z d e c y d o w a 
n e j  w i ę k s z o ś c i  o m a w i a n y c h  w [ 5 ] b a d a ń  a u t o r z y  u z y s k a l i  

w y ż s z e ,  w s t o s u n k u  do  c z ą s t e k  k u l i s t y c h , w a r t o ś c i  w s p ó ł 
c z y n n i k ó w  CD, p r z y  czym z a o b s e r w o w a n o  p r z e s u n i ę c i e  s i ę  
d o l n e g o  z a k r e s u  o p ły w u  b u r z l i w e g o  w k i e r u n k u  n i ż s z y c h  
w a r t o ś c i  l i c z b  R e y n o l d s a .  G o r b i s  [ l 6 ]  p o d a j ą c  s z e r e g  
w a r t o ś c i  CD d l a  c z ą s t e k  n i e s f e r y c z n y c h  w z a l e ż n o ś c i  od 
z a k r e s ó w  w s p ó ł c z y n n i k a  s f e r y c z n o ś c i  i  l i c z b  R e y n o l d s a  
p r z y j m u j e  w p r o s t ,  ż e  d l a  p r a k t y c z n i e  s p o t y k a n y c h  u k ł a 
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dów z c z ą s t k a m i  n i e s f e r y c z n y m i  m oż n a  z a ł o ż y ć ,  ż e  
CD = C* = c o n s t  j u ż  d l a  w a r t o ś c i  Re , ^ 3 0 0 .

O b s e r w a c j e  s w o b o d n e g o  r u c h u  c z ą s t e k  w s t r u m i e n i u  g a 
z u ,  p r z y t o c z o n e  w [ 4 ]  , w pewnym s t o p n i u  u s p r a w i e d l i 
w i a j ą  t a k i e  r o z w i ą z a n i e  z a g a d n i e n i a  z u w a g i  n a  p r z e s u 
n i ę c i e  s i ę  d o l n e j  g r a n i c y  b u r z l i w e g o  z a k r e s u  o p ły w u  
c z ą s t k i  i  n i ż s z e  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a '  opoi-u c z o ł o w e g o  
c z ą s t k i  p o r u s z a j ą c e j  s i ę  r u c h e m  n i e s t a c j o n a r n y m ,  w s t o 
s u n k u  do w a r t o ś c i  o d p o w i a d a j ą c y c h  r u c h o w i  u s t a l o n e m u . .  
P o d o b n i e  j a k  G o r b i s  p o s t ą p i ł  C h u d i a k o w  [ i o ]  , p r z y t a 
c z a j ą c  k o r e l a c j ę  n a  w s p ó ł c z y n n i k  o p o r u  c z o ł o w e g o  c z ą s t 
k i  . z a w i e r a j ą c y  w s o b i e  omówione w p ły w y .

Omówione d o t y c h c z a s  m o d e l e  n i e  u w z g l ę d n i a j ą  o d d z i a 
ł y w a n i a  s t r u m i e n i a  c z ą s t e k  n a  ś c i a n ę  p r z e w o d u ,  a n i  t e ż  
wpływu k o n c e n t r a c j i  m a t e r i a ł u  s y p k i e g o  n a  r u c h  c z ą s t k i .  
G r o b i s  [ 1 6 ]  w y p r o w a d z a  n a s t ę p u j ą c ą  o g ó l n ą  z a l e ż n o ś ć :

Fb e z w ł . ~  F o p o r u  c z o ł o w e g o  ~ ^ c i ę ż k o ś c i  +

/ 5 /
+ F — Fw y p o r u  t a r c i a  c z ą s t e k  o ś c i a n ę

G o r b i s  w p r z y t o c z o n e j  p r z e z  s i e b i e  k o r e l a c j i  w p ro w a
d z a  b e z w y m ia ro w y  m o d u ł  Kg(. u w z g l ę d n i a j ą c y  s i ł ę  t a r c i a  
s t r u m i e n i a  c z ą s t e k  o ś c i a n ę  p r z e w o d u .

- n
Yang [ l 7 ]  p r z y j m u j e ,  że  0 ^  = €  » g d z i e  n

j e s t  w y k ł a d n i k i e m  w r ó w n a n i u  I t i c h a r d s o n a - Z a k i  [  18 ]  
o r a z  w p r o w a d z a  w s p ó ł c z y n n i k  t a r c i a  s t r u m i e n i a  c z ą s t e k  
o ś c i a n ę  f j  w r ó w n a n i u ,  k t ó r e  j e s t  o d p o w i e d n i k i e m  r ó w 
n a n i a  F a n n i n g a ,  a l e  d l a  s t r u m i e n i a  c z ą s t e k .  W a r t o ś ć  
w s p ó ł c z y n n i k a  b a d a n a  b y ł a  p r z e z  w i e l e  I n n y c h  a u t o 
r ó w .  K o r e l a c j e  Van S w a a l j  [ l 9 ]  , C a p e s a ,  N a k a —i r y  [ 20] ,  
R e d d y ,  P e i  [ 21J , K o n n o ,  S a i t o  [ 2 2 ]  , S temerc .  . g a  [ 2 3 ] ,  
w y k o r z y s t a n o  p r z y  w y b o r z e  n a j l e p s z e g o  m o d e l u ,  u w z g l ę d 
n i a j ą c  j e  w r ó w n a n i u  Y a n g a .

O d m ie n n e  p o d e j ś c i e  do p r o b l e m u  r u c h u  s t r u m i e n i a  c z ą 
s t e k  w g a z i e  r e p r e z e n t u j ą  C a p e s  i  H a k a m u r a  [ 2 0 ]  . A u t o 
r z y  p r o p o n u j ą  o p i s a ć  r u c h  m a t e r i a ł u  s y p k i e g o  w p ionowym 
t r a n s p o r c i e  p n e u m a t y c z n y m  t z w .  m o d e le m  j e d n o r o d n y m
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i  p i e r ś c i e n i o w y m .  I l u s t r a c j ę  m o d e l u  p i e r ś c i e n i o w e g o  
p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  1 .

R y s .  i .  I l u s t r a c j a  m o d e l u  p i e r ś c i e n i o w e g o

Mo d e l  j e d n o r o d n y  n i e  u w z g l ę d n i a  r e c y r k u l a c j i  c z ą s t e k  
w s t r e f i e  p r z y ś c i e n n e j  i  tym o d r ó ż n i a  s i ę  od m o d e l u  
p i e r ś c i e n i o w e g o .

C a p e s  i  N a k a m u r a  p o r ó w n u j ą  w y n i k i  p r z y  z a s t o s o w a n i u  
do  o b l i c z e ń  obu m o d e l i :  j e d n o r o d n e g o  i  p i e r ś c i e n i o w e g o ,  
s t w i e r d z a j ą c ,  ż e  o b ydw a  r ó w n i e  d o b r z e  o p i s u j ą  r u c h  
s t r u m i e n i a  c z ą s t e k  p r z y  p r ę d k o ś c i a c h  g a z u  z n a c z n i e  
p r z e w y ż s z a j ą c y c h  p r ę d k o ś ć  u n o s z e n i a  u u . P r z y  p r ę d k o ś 
c i a c h  g a z u  z b l i ż a j ą c y c h  s i ę  do p r ę d k o ś c i  u n o s z e n i a  c z ą 
s t e k  m o d e l  p i e r ś c i e n i o w y  l e p i e j  o d z w i e r c i e d l a  w a r u n k i  
r e a l n i e  p a n u j ą c e  w s t r u m i e n i u  z a w i e s i n y  i  -  z d a n i o m  a u 
t o r ó w  -  i v y n l k i  u z y s k a n e  p r z y  z a s t o s o w a n i u  t e g o  m o d e l u  

s ą  b l i ż s z e  danym e k s p e r y m e n t a l n y m .
7̂ m o d e l u  p i e r ś c i e n i o w y m  o s o b n o  b i l a n s u j e  s i ę  d w ie  

s t r e f y  p r z e w o d u  t r a n s p o r t u j ą c e g o :  r d z e ń  i  p i e r ś c i e ń
p r z y ś c i e n n y .  U z y s k a n y  p r z e z  a u t o r ó w  u k ł a d  r ó w n a ń  p r z e d 
s t a w i a  s i ę  n a s t ę p u j ą c o :

R
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W y k o n u j ą c  o d p o w i e d n i e  p r z e k s z t a ł c e n i a  o r a z  wyk o r z y s -  
t u j ą c  d o d a t k o w e  z w i ą z k i  m i ę d z y  z m i e n n y m i  mo ż na  d l a  
r d z e n i a  i  p i e r ś c i e n i a  w y p r o w a d z i ć  n a s t ę p u j ą c e  z a l e ż n o ś 
c i  o p i s u j ą c e  r u c h :
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a /  w r d z e n i u

du

d t
s i

1

/ V

b /  w p i e r ś c i e n i u

/ 8 /

Z e s t a w i e n i e  om ów ion yc h  m o d e l i  p r z e d s t a w i o n o  w t a b . i .  
W s p ó l n ą  i c h  c e c h ą ,  z a  w y j ą t k i e m  J e d n o r o d n e g o  i  p i e r ś -

do o p i s u  r u c h u  s t r u m i e n i a  c z ą s t e k  r ó w n a n i a ,  w y p r o w a d z o 
n e g o  z b i l a n s u  s i ł  d z i a ł a j ą c y c h  n a  p o j e d y i i c z ą  c ż ą s t l c ę ,  
po w p r o w a d z e n i u  o k r e ś l o n y c h  u p r o s z c z e ń ,  s ł u s z n y c h  wy
ł ą c z n i e  d l a  u k ł a d u  d w u f a z o w e g o  g a z  -  c i a ł o  s t a ł e .  Rów
n a n i a  t e  r ó ż n i ą  s i ę  n a t o m i a s t  s p o s o b e m  u w z g l ę d n i a n i a  
r z e c z y w i s t y c h  w a r u n kó w  p a n u j ą c y c h  w . t r a n s p o r t o w a n e j  
p r ze w o d e m  z a w i e s i e n i e  o o k r e ś l o n e j  k o n c e n t r a c j i  f a z y  
s t a ł e j .  W s z y s t k i e  z a l e ż n o ś c i  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  n a s t ę p u 

j ą c y m  o g ó ln y m  r ó w n a n i e m :

c i e n i o w e g o  m o d e l u  C a p e s a  i  N a k a m u r y ,  j e s t  z a s t o s o w a n i e

N
du

d t
s A - D / 9 /
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O p i s  i n s t a l a o . 1 l  d o ś w i a d c z a l n e j

W p o m i a r a c h  w y k o r z y s t a n o  i n s t a l a c j ę  do bada l i  m i ę d z y — 

f a z o w e j  w y m ia n y  c i e p ł a  w p ionowym t r a n s p o r c i e  p ne u m a
t y c z n y m .

S c h e m a t  i n s t a l a c j i  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s . 2 .  W i n s t a l a c j i  
t e j  p o w i e t r z e  t ł o c z o n e  p r z e z  w e n t y l a t o r  9 p r z e c h o d z i  
p r z e z  z a w ó r

R y s . 2 .  S c h e m a t  i n s t a l a c j i  d o ś w i a d c z a l n e j

r e g u l a c y j n y  10 1 z w ę żk ę  p o m i a r o w ą  l i  do  p i o n o w e g o  o d 
c i n k a  r u r y  p o m i a r o w e j  1 .  M a t e r i a ł  s y p k i  d o p r o w a d z o n y  
j  a t  do d o z o w n i k a  2 z e  z b i o r n i k a  p r z e l o t o w e g o  7 p o p r z e z  
z a s u w ę  r e g u l a c y j n ą  8 . O d d z i e l e n i e  m a t e r i a ł u  s y p k i e g o  od 
p o w i e t r z a  n a s t ę p u j e  w k o m o r z e  o p a d o w e j  3 i  c y k l o n i e  4 .  
Z a s a d n i c z y m  e l e m e n t e m  i n s t a l a c j i  J e s t  p i o n o w a  r u r a  p o 
m i a r o w a  o d ł u g o ś c i  3 , 8  m i  ś r e d n i c y  w e w n ę t r z n e j  60 mm. 
Ś r e d n i c a  t a ,  p r z y  n a j w i ę k s z y c h  c z ą s t k a c h  w y k o r z y s t y w a 

ny ch '  w e k s p e r y m e n t a c h  d ^  = 1 , 8 3  mm, d a j e  w a r t o ś ć  R / d ^  =



= 3 2 , 8 ,  a  w i ę c  w a r t o ś ć  z n a c z n i e  w y ż s z ą  od p o d a w a n e j  

w [ 2 4 }  g r a n i c z n e j  w a r t o ś c i  s t o s u n k u  D / d ^  = 1 0 ,  p o n i ż e j  
k t ó r e j  w y s t ę p u j e  w y r a ź n y  wpływ w i e l k o ś c i  c z ą s t e k  n a  
p r o f i l  p r ę d k o ś c i  g a z u  i  w s p ó ł c z y n n i k  o p o r u  c z o ł o w e g o  
c z ą s t k i .  O d c i n e k  p o m i a r o w y  w y k o n a n o  z p o l e r o w a n e j  r u r y  
c h r o r a o w o - n i k l o w e j .

W t r a k c i e  e k s p e r y m e n t u  m i e r z o n o  n a s t ę p u j ą c e  w i e l k o ś 
c i  :

/ i /  n a t ę ż e n i e  p r z e p ł y w u  p o w i e t r z a ,

/ 2 /  w y d a j n o ś ć  t r a n s p o r t u  p n e u m a t y c z n e g o ,
/ 3 /  r o z k ł a d  c i ś n i e n i a  w z d ł u ż  w y s o k o ś c i  r u r y  p o m i a r o 

w e j ,
/ 4 /  i l o ś ć  m a t e r i a ł u  s y p k i e g o  w o b j ę t o ś c i  r u r y  p o m i a 

r o w e j .

M a t e r i a ł  s y p k i  w y k o r z y s t y w a n y  w b a d a n i a c h

Z p r z e g l ą d u  l i t e r a t u r o w e g o  z a g a d n i e n i a  w y n i k a ,  ie 
w d o t y c h c z a s o w y c h  b a d a n i a c h  a u t o r z y  w y k o r z y s t y w a l i  r o z 
m a i t e  m a t e r i a ł y  s y p k i e  z a l e ż n i e  od w ł a ś c i w y c h  t e c h n o l o 
g i i ,  p r z y  czym w y n i k i  t y c h  b a d a ń  s t a r a l i  s i ę  u o g ó l n i a ć  
s p r o w a d z a j ą c  c z ą s t k i  n i e s f e r y c z n e  do k u l i  p r z e z  w pr ow a
d z a n i e  r ó ż n i e  z d e f i n i o w a n y c h  w s p ó ł c z y n n i k ó w  k s z t a ł t u  
Aby u n i k n ą ć  b ł ę d u  z t y t u ł u  z ł e g o  z d e f i n i o w a n i a  w s p ó ł 
c z y n n i k a  k s z t a ł t u  c z ą s t k i ,  z d e c y d o w a n o  s i ę  n a  w y k o r z y s 
t a n i e  w b a d a n i a c h  w ł a s n y c h  m a t e r i a ł u ,  k t ó r y  s t a n o w i ą  
k u l k i  o e r a m i c z n e ,  r o z d z i e l o n e  n a  t r z y  w ą s k i e  f r a k c j e  
z i a r n o w e  o ś r e d n i c a c h  c z ą s t e k  d ^  = 0 , 7 0  mm, d ^  = l , 33 mm 
i  d ^  = 1 , 8 3  mm. Ś r e d n i c ę  k u l e k  o b l i c z o n o  n a  p o d s t a w i e  
ś r e d n i e j  ma sy  c z ą s t e k  / w y z n a c z o n e j  z w a g i  p r ó b e k  z a w i e 
r a j ą c y c h  50  l u b  100  c z ą s t e k /  i  o z n a c z o n e j  p i k n o m e t r y c z -  
n i e  i c h  g ę s t o ś c i  ■= 2469 k g / m 3 .

W b a d a n i a c h  w y k o r z y s t a n o  d o d a t k o w o  f r a k c j ę  p i a s k u
3

k w a r c o w e g o  / 0 , 45  -  0 , 5 0  mm/ o g ę s t o ś c i  = 24 33  kg /m
w c e l u  p o r ó w n a n i a  u z y s k a n y c h  wynikó w z d a n y m i  l i t e r a t u 
r o w y m i ,  g d y ż  p o d o b n y  m a t e r i a ł  w y k o r z y s t y w a n y  b y ł  w n i e 
k t ó r y c h ,  omów ionych  p o p r z e d n i o ,  p r a c a c h .
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I n t e r p r e t a c j a  p o m ia r ó w

\Y n i n i e j s z e j  p r a c y  z d e c y d o w a n o  s i ę  n a  o c e n ę  p r z y d a t 
n o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  m o d e l i  r u c h u  s t r u m i e n i a  c z ą s t e k ,  

p r z e z  s p r a w d z e n i e  h i p o t e z y  z e r o w e j

H : x  = 1 o

n a  p o z i o m i e  i s t o t n o ś c i  0 , 0 5  £ 2 5 ]  , w k t ó r e j  z m i e n n ą  l o 

so w ą  x  z d e f i n i o w a n o  n a s t ę p u j ą c ą  z a l e ż n o ś c i ą :

w a r t o ś ć  k o n c e n t r a c j i  ś r e d n i e j
o b l i c z o n e j  w e d ł u g  m o d e l u ______

= w a r t o ś ć  k o n c e n t r a c j i  ś r e d n i e j  
z m i e r z o n e j  d o ś w i a d c z a l n i e

W w y n i k u  r o z w i ą z a n i a  r ó w n a ń  t y p u  / 9 /  o t r z y m u j e  s i ę  
r o z k ł a d  p r ę d k o ś c i  l o k a l n y c h  u g ^ ok  d l a  c z ą s t e k  m a t e r i a 
ł u  s y p k i e g o .  W a r t o ś c i  t e  i  w y d a j n o ś c i  t r a n s p o r t u  Gg d e 
t e r m i n u j ą  k o n c e n t r a c j ę  l o k a l n ą  c z ą s t e k ,  g d y ż :
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K o n c e n t r a c j ę  ś r e d n i ą  m a t e r i a ł u  s y p k i e g o  w y z n a c z a  s i ę  
c a ł k u j ą c  r o z k ł a d  p, y l o k  w g r a n i c a c h  od 0 do  I*cn ł J t ł

H „ t i .

W a r t o ś ć  t a  p o r ó w n y w a n a  j e s t  z w a r t o ś c i ą  z m i e r z o n ą  
e k s p e r y m e n t a l n i e .  K o n c e n t r a c j ę  ś r e d n i ą  m a t e r i a ł u  / e k s 
p e r y m e n t a l n ą /  w p r z e w o d z i e  t r a n s p o r t u j ą c y m  o b l i c z a  S i ę  
w e d ł u g  z a l e ż n o ś c i :

/ 2 v i o k  -  ? sAFu s lo k  *
/ 1 0 /

/ l i /

w k t ó r e j  G -  i l o ś ć  m a t e r i a ł u  s y p k i e g o  z n a j d u j ą c a  s i ę  

w o b j ę t o ś c i  r u r y  p o m i a r o w e j .
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R o z k ł a d y  z m i e n n e j  x  p r z e l i c z o n o  z a  p o m o c ą  s t a n d a r d o 
wy ch  p r o g ra m ó w  d l a  k a l k u l a t o r a  H e w l e t t - P a c k a r d  9830A,  
u z y s k u j ą c  h i s t o g r a m y  i  p o d s t a w o w e  s t a t y s t y k i  t y c h  r o z 

k ł a d ó w .
P r z y k ł a d o w o  n a  r y s .  3 p o k a z a n o  w y n i k i  o b l i c z e ń  s t a 

t y s t y c z n y c h  d l a  m o d e l u  p i e r ś c i e n i  owego C a p e s a  i  N a k a -  
m u r y ,  d a j ą c e g o  n a j l e p s z ą  z g o d n o ś ć  z r z e c z y w i s t y m i  wa
r u n k a m i  p r z e p ł y w u  f a z y  s t a ł e j  w p ionowym t r a n s p o r c i e  
p n e u m a t y c z n y m .

♦ - 0.70mm
1.33 mm

■ -  i, 83 m m• - Q hi mm

R y s . 3 .  P o r ó w n a n i e  ś r e d n i c h  k o n c e n t r a c j i  m a t e r i a ł u  s y p 
k i e g o  o b l i c z o n y c h  w e d ł u g  m o d e l u  p i e r ś c i e n i o w e g o  
C a p e  s a - N  a k  a m u r y .

c içstoHiwoii 

t*7

U *

ÛS 86 «7 0.6 Q9 (0 U 12
puedzio fy

W n i o s k i

O c e n i a j ą c  p o s z c z e g ó l n e  m o d e l e  w e d ł u g  p r z y j ę t e g o  k r y 
t e r i u m  m o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e  t y l k o  w p r z y p a d k u  m o d e l i  
C h u d i a k o w a ,  G o r b i s a - I  i  G o r b i s a - I I  o r a z  C a p e s a - N a k a m u r y  
u z y s k a n o  p o z y t y w n y  w y n i k  w e r y f i k a c j i  h i p o t e z y  z e r o w e j  
n a  z a ł o ż o n y m  p o z i o m i e  i s t o t n o ś c i .  J e d n a k ż e  t y l k o  
w p r z y p a d k u  p i e r ś c i e n i o w e g o  m o d e l u  t r a n s p o r t u  p ne u m a
t y c z n e g o  w e d ł u g  C a p e s a - N a k a m u r y  mo żn a  mówić o u z y s k a n i u  
n a j l e p s z e j  z g o d n o ś c i  ś r e d n i e j  k o n c e n t r a c j i  m a t e r i a ł u  
fij v  w p r z e w o d z i e ,  w y z n a c z o n e j  e k s p e r y m e n t a l n i e ,  z o b l i  
c z o n ą  t e o r e t y c z n i e . U z y s k a n y  d l a  t e g o  m o d e l u  r o z k ł a d
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z m i e n n e j  l o s o w e j  x  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę :

-  n a j l e p s z y m  w y n i k i e m  t e s t u  t ,
-  n a j m n i e j s z ą  w a r i a n c j ą ,  

n a j m n i e j s z y m  o d c h y l e n i e m  s t a n d a r d o w y m ,
-  n a j m n i e j s z y m  r o z s t ę p e m .

O z n a c z e n i a

o
Ap -  p o l e  p r z e k r o j u  p r z e w o d u  ni

CU, C D,CDd ”  w s p ó ł c z y n n i k  o p o r u  c z o ł o w e g o  
p  c z ą s t k i :  w w a r u n k a c h  r u c h u

u s t a l o n e g o ,  o p a d a j ą c e j  w n i e 
ruchomym p ł y n i e ,  w w a r u n k a c h  
r u c h u  p r z y s p i e s z o n e g o

D -  ś r e d n i c a  p r z e w o d u  m
d -  ś r e d n i o a  e k w i w a l e n t n a  c z ą s t k i

p  r ó w n a  ś r e d n i c y  k u l i  o o b j ę t o ś c i
t e j  s a m e j  co c z ą s t k a  m

f 5 -  w s p ó ł c z y n n i k  o p o r u  t a r c i a  c z ą s t e k
o ś c i a n ę  r u r y

G -  masowe n a t ę ż e n i e  p r z e p ł y w u  k g / h
G . -  i l o ś ó  m a t e r i a ł u  s y p k i e g o

“ w o b j ę t o ś c i  r u r y  kg
2g -  p r z y s p i e s z e n i e  z i e m s k i e  m / s

U -  w y s o k o ś ć  r u r y  p o m i a r o w e j  m
K -  w s p ó ł c z y n n i k  r e c y r k u l a c j i

m a t e r i a ł u
P -  c i ś n i e n i e  N/m2
t  -  c z a s  s
u ,  u -  p r ę d k o ś ć  l i n i o w a ,  p r ę d k o ś ć
...! u n o s z e n i a  c z ą s t k i  m / s

w -  b e z w y m i a r o w a  p r ę d k o ś ć  l i c z o n a
n a  p o w i e r z c h n i ę  p r z e k r o j u  p r z e 
wodu

G9 ° s
V  3G00 ę g AF U ^ '  * s = 3 6 0 0 ę s AF

p -  oi J ę t o ś c i o w y  w s p ó ł c z y n n i k  z a w i e s i n y

m3 f . s t / h  /  m3 f .  g / h

v  -  k o n c e n t r a c j a  o b j ę t o ś c i o w a  m a t e 
r i a ł u  s y p k i e g o  w r u r z e

3 3m f . s t . / m  a p a r .



-T -  w s p ó ł c z y n n i k  s i ł  w z a j e m n e g o
o d d z i a ł y w a n i a  f a z

(  ■? -  p o r o w a t o ś ć  z a w i e s i n y ,  p o r o w a t o ś ć
ś r e d n i a  w p r z e w o d z i e

ę  -  u d z i a ł  s t r e f y  r d z e n i a  w p r z e w o d z i e

-  d y n a m i c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  l e p k o ś c i
Y g a z u  k g / m . s

-  masowy w s p ó ł c z y n n i k  z a w i e s i n y  k g / h  /  k g / h

^  -  k i n e m a t y c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  l e p -  _
k o ś c i  g a ż u  m /  s

ę  -  g ę s t o ś ć  k g / m 3
o

£  -  n a p r ę ż e n i e  s t y c z n e  k g / m / s

2 M o d u ły  b e z w y m i a r o w e
s

K t  = A — w  m o d u ł  u w z g l ę d n i a j ą c y  s i ł ę  t a r c i a
g c z ą s t e k  o ś c i a n ę

( u  - u )  d
R6p = — “-----‘ 2—  _  u c z b a  R e y n o l d s a

I n d e k s y
g -  gaz

s  -  f a z a  s t a ł a
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A 3P0JPH A M H K A  B E PT H K A JIbH O rO  IIHEBM ATHM ECKOrO T PA H C nO PT A  

cunyqnx matephajiob

P  e 3 io m e
Ha ocHOBe aHajiH3a MOflexeii HBHxeHHH HacTHu, TBgp^oit $a3bi 

b cTpyn ra3a nonasaHO, hto cbohhtch ohh. k ofimeit 3aBHCHMo— 
cth, y^HTUBaioineft xapaiciep odTeKaHHX nacTHu, BXHXHHe KOHuen- 
TpaiyiH Ha-hx ^BHxeHHe h bxhhhh6 TpeHHH qacTHEi Ha cTeHKe 
Tpy6onpoBO.ua. SKcnepHMeHTajibHaH oaeHica OT^exbHbix MOflexeii 
ABHaceHHH uaciHu b cTpyu rasa, naxa bo3moschoctb Bu6paTb mo- 
fleai, xapaKTepH3yK>my»CH HanxyHineft corxaeoBaHHOCTbio c axc- 
nepHMeHTaJibHHMH naHHbwiH.

AERODYNAMICS OF THE VERTICAL PNEUMATIC TRANSPORT 
OF LOOSE MATERIALS

S u m m a r y
It has been proved on the basis of analysis of the 

models of solid phase particle motion in the gas stream 
that there is common relationship which takes into con
sideration the character of the flow around particle, 
effect of the concentration of the motion of particles 
and the effect of particle friction against the conduit 
w a l l s .

The experimental evaluation of individual models of 
the partiole motion is a gas stream enabled the selection 
of the model which ensures the best compatibility with 
the experimental data.


