Odhad ¢asu usadzovania sa Castic rozptylenych v atmosfére na zemsky povrch

Predpokladajme, Ze sféricka Castica s polomerom r a hustotou p sa v ¢ase 0 nachddza vo vyske H
nad zemskym povrchom a méa nulovu rychlost voci prostrediu. Dalej predpokladajme, e masa
vzduchu je nehybna voci zemskému povrchu. Vzhladom na to, Ze hustota Castice je vo vSeobecnosti
ovela vacsia ako hustota okolitého vzduchu, mozno brat do Uvahy len dve relevantné sily
ovplyvnujuce jej pohyb: tiazovu silu F; a odporovu silu Fj, vyvoland pohybom castice v danom
prostredi. TiaZova sila je jednoducho

F; =mg, (1)
kde m je hmotnost Castice a g je tiaZové zrychlenie. Odporovu silu vzduchu mozno vieobecne
vyjadrit ako

1
Fp = 56137””2/)(1172 , (2)

kde p, je hustota vzduchu a v je rychlost Castice voci prostrediu. Koeficient odporu Cp zavisi na
hodnote Reynoldsovho disla, ktoré je v naSom pripade rovné

__2rpgv
Re = W (3)

pricom u je viskozita vzduchu.

Pre malé Reynoldsove Cisla Re < 0,1 je C, = 24/Re a odporovd sila je tak dobre vyjadritelna
Stokesovym zdkonom. Tato aproximacia plati pre Castice s polomerom zhruba do 10 mikrometrov
(Seinfeld and Pandis, 2006). Avsak pre velmi malé Castice, ked' sa ich rozmer bliZi strednej volnej
drahe [ molekdl vzduchu, treba zohladnit aj nespojitost prostredia, ¢ize odporova sila bude rovna

Fp = L 6rurv, (4)
Cc
kde C¢ je Cunninghamov korekény faktor, ktory mozno vyjadrit vztahom (Seinfeld and Pandis, 2006)
l r
Cc=1+7[1,257 + 0,4 exp (—1,17)] . )

Stredna volna draha molekul vzduchu je dand vztahom
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(6)

kde T, a p, su teplota a tlak vzduchu, k je Boltzmanova konstanta a d,,,,; je priemer molekuly
vzduchu, ktory je priblizne rovny 0,37 nm. Pre viskozitu vzduchu plati

2Mmol

u=lp, el (7)

pricom m,,,,; = 4,8 X 1072° kg je strednd hmotnost molekuly vzduchu (vid Vincenti and Kruger,
1986). Pre teplotu 300 K a normalny atmosféricky tlak tak dostdvame hodnoty I =~ 6,7 x 1078 m a
u=18x10"°%Pa.s.

Poutzijuc vzorce (1) a (4), dostdvame pohybovu rovnicu pre malé Castice

—=9 =, (8)



kde sme zaviedli pomocny parameter, tzv. relaxacny ¢as, T = mC/(6mur). RieSenie tejto rovnice pri
pociatoénej podmienke v(0) = 0 je

v(t) = gr(l—e™). (9)

Pri uvaZovanych hodnotach parametrov prostredia, velkosti ¢astic a pri beznych hustotach castic, je
relaxaény €as T «< 1s, ¢ize moino rychlost Eastice povaZovat za kontantu a rovnu gt. Cas dopadu

Castice z pociatocnej vysky H na zemsky povrch bude potom rovny
H ouH

o= o = .
ST gt 2ccgpr?

(10)

V Tabulke 1 st na ukdzku uvedené hodnoty ¢asu usadzovania sa €astic s hustotou p = 2500 kg.m™3

a s roznymi polomermi z vysky 100 metrov. Pre iné pociato¢né vysky ¢i hustotu materialu mozno
tieto hodnoty lahko prepoditat pomocou vztahu (10).

Tab. 1. Casy usadzovania sa malych prachovych €astic s hustotou 2500 kg.m™3 z pociatoénej vysky

100 metrov.

r (um) | tg (hod)
0,1 4837,1
0,5 313,9

1 84,6
5 3,6
10 0,9

V pripade vacsich castic (r > 10 um) je prudenie vzduchu okolo nich charakterizované vacsimi
hodnotami Reynoldsovho éisla, a teda nemozZno pouzit Stokesov zakon. Odporova sila je dana
vyrazom (2), pricom odporovy koeficient ma komplikovanejsiu zavislost na Reynoldsovom Cisle.
Aproximujme tuto zavislost tzv. Kaskasovou formulou (Kaskas, 1964)

24 4
Cp= e+ 7=+ 04, (11)

Pre uréenie ¢asu dopadu cCastic treba teraz numericky riesit sistavu diferencialnych rovnic

dv nripg 2
—=g-— Cp(v)v
dt g 2m D( ) ’

dh
E =-v, (12)

s pociatoénymi podmienkami v(0) = 0, h(0) = H, kde h(t) je vyska Castice nad zemou v Case t.
V Tabulke 2 st vypocditané hodnoty Casu tg opat pre prachovu ¢asticu s réznym polomerom padajicu
z pociato¢nej vysky 100 metrov.

Tab. 2. Casy usadzovania sa velkych prachovych €astic s hustotou 2500 kg.m™3 z pociatoénej vysky
100 metrov.

r (um) | ts (s)
25 | 5317
50 | 1338
100 | 34,4
250 | 76
500 | 51




Na Obrazku 1 su zndzornené doby dopadu castic s réznymi polomermi a z r6znej pociatocnej vysky.
Tieto hodnoty su ilustraéne vypocitané pre tri rézne hustoty materidlu.
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Obr. 1 Doba usadzovania sa velkych Castic s réznymi polomermi r padajucich z réznej pociatocne;j
vysky H a s réznymi hustotami materialu.

Vyssie uvedené vypocty predpokladali pokojné ovzdusie. V realnej atmosfére je dynamika castic
ovplyviiovana mnohymi efektami (turbulencia, konvektivne prudenia,...). Mnohé merania
velkostnych distribucii prachovych €astic pocas ich dialkového transportu ukazuju, Ze vypoctové
modely zaloZené na Stokesovom zakone, tak ako je to prezentované tund, nadhodnocuju gravitacné
usadzovanie hrubych castic (Maring et al., 2003; Denjean et al., 2016; Adebiyi and Kok, 2020). Z toho
vyplyva, Ze ich skuto€na zivotnost v atmosfére musi byt vacsia, nez sa predpoklada. Pric¢ina tohto
rozporu sa zvycajne hlada vo vplyve nesférického tvaru castic na rychlost ich padu (Ginoux, 2003;
Yang et al., 2013; Mallios et al., 2020). Co je ale v naSom pripade irelevantné, kedZe v principe
uvazujeme sférické Castice.
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