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l.wstep,

Spetnienie podstawowego celu procesu klimatyzacji tj. zapew-
nienie wymaganych parametrow powietrza wewngtrz pomieszczen
zwigzane jest na ogot z koniecznoscig stosowania bezprzepono-
wych wymiennikéw ciepta 1 masy. Umozliwiajg one nawilzanie po-
wietrza w okresie zimowym lub jego osuszanie 1 ochtadzanie w
okresie letnim.

W chwili obecnej jako bezprzeponowe wymienniki ciepta 1 masy
stosowane sg najczesciej komory zraszania wyposazone w zespoty
dysz rozpylajacych wode. Wymienniki te odznaczajg sie stosunko-
wo prosta konstrukcjg i1 tatwg eksploatacjg. Ponadto umozliwiajg
one uzyskanie przemian wilgotnego powietrza w szerokim zakresie
wspotczynnika kierunkowego przy j*ednoczasnej j*onizacj"i powietrza

Podstawowg wadg komér zraszania jest stosunkowo duza objetosc
robocza oraz znaczne zuzycie energii napedowej. Przyczyng tego
sa mate wartosci wspétczynnikédw wymiany ciepta 1 masy pomiedzy
woda 1 powietrzem. i

Zgodnie z wynikami badan Uczastkina wspodczynnik przej-
mowania ciepta w komorze zraszania osigga wartos¢ cCy = 400 ¢o
4000 W/ (m™.K), (wielko$¢ ta odniesiona jest do 1 m” roboczej*
objetosci komory zraszania). A zatem intensyfikacja procesow
wymiany ciepda 1 masy w elementach urzadzen klimatyzacyjnych
Jest jednym ze sposobow zmniejszania kosztéw inwestycyjnych
i eksploatacyjnych tych urzadzen, ktdore w znacznym stopniu
ograniczaja zakres ich zastosowania.

Pewng poprawe ekonomicznych wskaznikéw instalacji klimatyza-
cyjnych uzyskano w wyniku zastosowania przeponowych .wymiennikow
ciepta 1 masy (chtodnic powierzchniowych) =« M wymiennikach tego *

typu wspétczynnik przejmowania ciepta odniesiony do 1 m" obje- -



-tosci chtodnicy osigga wartoscé N*500 ~ 55*000 (m>K) ;
a wiec znacznie wiekszg od wartosci analogicznego wspoédczyn-
nika charakteryzujacego wkasnosci cieplne komdér zraszania.
Wada urzadzen z chdtodnicami powierzchniowymi jest ograniczony
zakres wielkosci wspodczynnika kierunkowego przemiany (a zatem
ograniczony zakres regulacji wilgotnosci powietrza), jak row-
niez zjawisko dejonizacji powietrza, ktore pogarsza sanitarno-
higieniczne warunki w klimatyzowanym pomieszczeniu*

Zatem jedynag droga prowadzgca do intensyfikacji procesow
wymiany ciepta 1 masy zachodzgcych pomiedzy woda 1 powietrzem
jest modyfikacja komér zraszania.

Zmodyfikowang wersjg komory zraszania jest komora o powierz

chniach zraszanych. W komorach tego typu powietrze przeptywa
przez nieruchome, zraszane z4oze o silnie rozwinietej powierz-
chni zewnetrzneje Wspétczynnik przejmowania ciepta w komorach
0 powierzchniach zraszanych osigga Gy = 600 T 4-500 W/(hr%C)
[20, 54]

Znaczng intensyfikacje procesow wymiany ciepda I masy uzys-
kano w wyniku zastosowania ztoza ruchomego (fazy fluidalnej).
Wypednieniem zdoza sg puste wewngtrz kulki wykonane z materiatu
o niewielkiej gestosci. W wyniku ruchu kulek w strumieniu prze-
ptywajacego powietrza uzyskuje sie skuteczne niszczenie warstwy
przysciennej i w rezultacie znaczny wzrost wartosci wspoédczyn-
nikéw przejmowania ciepta i masy; sg one wg. i>] 4 7 10 rasy
wieksze od analogicznych wspodczynnikow uzyskiwanych w tradycyj

nycxi komorach zraszania. 4

Zastosowanie w technice klimatyzacyjnej pianowych wymien-

nikéw ciepta 1 masy nie spednito poktadanych nadziei. Zgodnie

z wynikami badan Ferencowicza i Bogatycha 20,6 wskazniki



1 %
eksploatacyjno tego typu wymiennikoéw nio sg lepsze od tradycyj-

nych. komér zraszania* A zatem pozostat do rozwigzania problem,
dalszej intensyfikacji proceséw zachodzacych w komorach zra-
szania 1 w komorach o powierzchniach zraszanych.

Zagadnienie intensyfikacji proceséw wymiany ciepda 1 masy
pomiedzy wodg i powietrzem ma rowniez duze znaczenie w energe-
tyce, gdyz jednym ze zrddet zagrozenia naturalnego Srodowiska
cztowieka, jest odprowadzanie (tsw.zrzut) podgrzanych woéd dlo
naturalnych zbiornikéw wodnych. Wody podgrzane odprowadzane
sq przede wszystkim przez elektrownie oraz te zaktady przemysdo-

we, ktdére zuzywajg wode do "..chHodzenia lub innych procesow
technologicznyéh-

Z obliczen zawartych w zachodnioniemieckich Zzrédtach wynika,
ze w r. 1985 po wybudowaniu wszystkich zaplanowanych elektrowni
temperatura Renu, najbardziej zanieczyszczonej rzeki w Europie,
osiagnie 95°C [29] <= Moze to doprowadzi¢ do katastrofalnych
skutkéw biologicznych, gdyz w tej temperaturze znacznie zmniej-
sza sie zdolnos¢ wody do samooczyszczania, a takze ulegajg przy-
Spieszeniu procesy chemiczne pomiedzy zanieczyszczeniami spiywa-
Jacymi rzekga. Do roku 1980 elektrownie cieplne w Polsce osiagng
¢Aaczng moc ok, 14.000 MW. Oznacza to, ze w ciagu roku beda one
odprowadza¢ ok. 19 miliardéw ton wody, w rezultacie czego do
naturalnych zbiornikéw wodnych doprowadzone zostanie ciepto
w 1losci Sp0.000 TJ (ok* 190.000 miliondéw kilokalorii). Budowa-
na obecnie elektrownia w Kozienicach po osiggnieciu docelowej
mocy 2.600 MW odprowadza¢ bedzie do Wisty ok. 100.000 kg/s wody
o temperaturze o 8 K wyzszej od temperatury wody rzecznej \2$j.

Powyzsze fakty oraz przewidywane skutki rozwoju energetyki

wskazujg na to, jak istotnym jest. problem intensyfikacji pro-



-cesu chtodzenia wody.

Poszukuje sie réwniez nowych rozwigzan wymiennikéw ciepta
1 masy stosowanych w innych procesach technologicznych, szcze-
gélnie w przemysSle chemicznym, spozywczym, suszarnictwie itp.

H technice suszarniczej intensyfikacja wymiany ciepda 1 masy
umozliwia zmniejszenie koniecznych si4 napedowych procesu lub
umozliwia skrocenie czasu suszenia. Zmniejszenie sit napedo-
wych, co w praktyce sprowadza sie do obnizenia temperatury
suszenia, ma szczegb6lne znaczenie w przypadku suszenia produk-
toéw pochodzenia organicznego, ktore sa wrazliwe na dziatanie
wysokich temperatur. -

M niniejszej pracy podjeta zostata proba sformutowania praw
rzadzacych dziataniem zmiennego pola cisnien na proces .wymiany
ciepta 1 masy zachodzgcych pomiedzy woda 1 powietrzem oraz

wynikajacych stad mozliwosci intensyfikacji tego procesu.

P. Sformutowanie celu 1 zakresu pracy

Celem pracy jest analiza mozliwosci wykorzystania pola
dzwiekowego do intensyfikacji procesow wymiany ciepta i1 masy
pomiedzy wodg i1 powietrzem. Z uwagi na ogélny charakter rozwa-
zan wyniki tej analizy mogg by¢ stosowane dla ukdadu innych
pyndw.

li szczegolnosci zostang przeanalizowane procesy zachodzgce
w polu ultradzwiekowym, przy czym geneze tej analizy stanowig
osobliwe wkasnosci fal ultradzwiekowych wystepujace na granicy
rozdziatu fazy ciekdej 1 gazowej, a wiec na granicy osrodkow

0 znacznie rozniacych sie opornosciach akustycznych.
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Podjeta zostanie proba jakosciowego i1 i1losciowego okresle-
nia wpdywu pola ultradzwiekowego na hydrauliczng, termicznag
i1 dyfuzyjng warstwe przyscienng powstajgcg przy rownoczesnie
zachodzacych procesach wymiany ciepda 1 masy w warunkach kon-
wekcji1 wymuszonej powietrza nad poziomg powierzchnig wody.

Mimo ze rozwazania zostang przeprowadzone dla zjawiska
odparowania wody do przeptywajacego strumienia powletrza, nie
tracg one swej” ogélnosci 1 ich wyniki moga by¢ wykorzystane
dla opisu zjawiska odwrotnego tj. skraplania pary wodnej z po-
wietrzg przy kontakcie z wodg o temperaturze nizszej od tempe-
ratury punktu rosy. Zagadnienie pierwsze tzn. odparowanie wody
jest technicznie wazniejsze, gdyz jest znacznie czesciej wyko-
rzystywane w praktyce np, do chtodzenia wody obiegowej przez
jej czesciowe odparowanie, do nawilzania powietrza w komorach
0 powlerzchniach zraszanych itd.

Mozna przewidzie¢, ze w celu uzyskania analitycznego rozwig-
zania rownan opisujacych przebieg procesow trzeba bedzie wpro-
wadzi¢ szereg uproszczen, ktorych wpdyw na ostateczny wynik
moze byc¢ okreslony jedynie na podstawie badan eksperymental-
nych. Tym niemniej wkasciwe zaplanowanie eksperymentu i opra-
cowanie jego wynikéw wymaga sformudowania réwnan opisujacych
mechanizm procesow wymiany ciepda i masy pomiedzy wodg 1 po -
wietrzem w warunkach oddziatywania pola ultradzwiekowego.

Z uwagi na ogolng posta¢ réwnan moga by¢ one stosowane dla

ukdadu innych piynow.
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3. Analiza metod intensyfikacji proceséw wymiany ciepta 1 masy
pomiedzy wodg 1 powietrzem.

Intensyfikacja procesow wymiany ciepda 1 masy w aparatach
urzadzen klimatyzacyjnych jest jednym ze sposobdéw zmniejszania
ich wymiaréw, a zatem rowniez masy i kosztédw inwestycyjnych
tych urzadzen. Ponadto w wyniku intensyfikacji procesu wymiany
ciepta uzyskuje sie zmniejszenie koniecznej roznicy temperatur
czynnikéw wymieniajgcych ciepto, co jest przyczyng zmniejszenia
kosztow eksploatacyjnych urzadzen klimatyzacyjnych. Mozliwosci
intensyfikacji proceséw wymiany ciepta i masy wynikajg z anali-
zy rownan opisujgcych przebieg tych procesoéw.

W wiekszosci aparatow stosowanych w technice klimatyzacyjnej
wymiana ciepta 1 masy pomiedzy wodg i1 powietrzem zachodzi na
drodze konwekcji naturalnej lub wymuszonej. Strumien cieplny Q

wymieniony na drodze konwekcji okreslony jest wzorem

cLQ* <£(m&,mV>)dF W [5-1]
gdzie: - wspotczynnik przejmowania ciepta, W/ (nT.K),
*$ - temperatura powietrza w strumieniu swobodnym, K,
- temperatura powietrza w warstwie przysciennej, K,
3 - pole powierzchni kontaktu faz, m

Strumien masy wilgoci m, wymieniony na drodze konwekcji

okreslony jest wzorem

gdziei - wspotczynnik przejmowania masy (odniesiony do
roznicy cisnien), kg/(m .s.N/m ),

Py -~ cisnienia czgstkowe pary godnej w powietrzu
warstwy przysciennej, N/m,

Pw - cisnienie czastkowe pary wodnej w swobodnym
strumieniu powietrza, E/n;



Analizujac réwnania 1*5-11i i mozna wyrozniC trzy podsta-

wowe grupy Srodkéw prowadzgcych do intensyfikacji procesow:

a) zwiekszenie pola powierzchni kontaktu faz,

b) zwiekszenie wartosci sidy napedowej procesu (réznicy tempera-
tur lub réznicy cisnien czgstkowych pary wodnej),

c) zwiekszenie wartosci wspoétczynnikoéw przejymowania ciepda i masy.

B praktyce wszystkie wyzej wymienione Srodki oddziatywajg wspol-

nie a rzeczywisty przebieg procesu jest ich superpozycja. Mimo

togo w celu uproézczenia rozwazan ponizej zostanie przeprowadzo-

na analiza wpdtywu zmian poszczegélnych wielkosci na przebieg

procesow wymiany ciepda 1 masy.

a) - Zwiekszenie pola powierzchni kontaktu faz uzyskuje sie przez

rozpylenie wody w strumieniu przeptywajacego powietrza (komory

zraszania) lub przez zwilzanie rozwinietej powierzchni wypednie-

nita omywanego przez powietrze (komory o powlerzchniach zrasza-

nych) .

W komorach zraszania w wyniku rozpylania wody uzyskuje sie
dodatkowy efekt zwiekszajgcy site napedowg procesu wymiany masy
spowodowany przyrostem cisnienia pary nad powierzchnig sferyczng
cieczy w stosunku do cisnienia pary nad powierzchnig ptaska.

Przyrost cisnienia wywotany jest sidtami kapilarnymi a wartosc

liczbowa tego przyrostu wynosi wg Laplace™ N

gdzie: pg - cisnienie pary nad powierzchnig sferyczna, N/mp

p - ci$nienie pary nad powierzchnig ptaskga, N/m ,
- napiecie, powierzchniowe na granicy rozdziatu
faz, N/m ,
r - promien krzywizny powierzchni sferycznej

(promien kropli), m,



pp * gestosc¢ pary, kg/nr5 ,

{C  *“ gestos¢ cieczy, kg/rn®
W rezultacie strumien masy wymieniony na drodze konwekcji
okresla sie wg wzoru

f* JiJ'C >

Nalezy podkresli¢, ze dodatni efekt dziatania przyrostu
cisnienia pary nad powierzchnig sferyczng wystepuje w przy-
padku nawilzania powietrza (lub chtodzenia wody obiegowej
przez czesciowe jej odparowanie). W przypadku osuszania po-
wietrza przez wtrysk wody efekt ten zmniejsza intensywnosc¢
procesu.

W wyniku rozpylania wody uzyskuje sie réwniez dodatkowy
efekt intensyfikacji procesow wymiany ciepda i1 masy. Przy
optywie kropli wody bez odrywania warstwy przysSciennej powie-
trza na powierzchni optywanej kropli powstaje laminarna war-
stwa przyscienna przez ktdérag ciepto i masa wymieniane sg na
drodze przewodnosci i1 dyfuzji molekularnej. Jednak opornoscé
cieplna 1 “dyfuzyjna tej warstwy jest mniejsza od opornosci
analogicznej warstwy powstajacej przy przeptywie wzdduz ptasz-
czyzny Jjﬁi , Wptyw sferycznej postaci warstwy przysciennej
na jej grubos¢ i rownowazny opor cieplny i1 dyfuzyjny jest tym
wiekszy Im mniejsza jest Srednica kropli. Przyjmujac, ze zgod-

nie z j36] dla konwekcji wymuszonej zachodza zaleznosci:

oraz

otrzymuje sie

rP +> r

ICi i?

o



ppah [It*C h (¥)I m LP{S
gdzie: Nu - liczba Nusselta, Nu =
Re - liczba Reynoldsa, Re = MLjt.
$. - liczba Sherwooda, . = = .
c , clyi,n- stakte# P
d - Srednica kropli, m.
A - wspotczynnik przewodnosci cieplnej powietrza,
w/(m . K),
W - predkos¢ przeptywu powietrza, m/s ,

- kinematyczny wspotczynnik lepkosci, u /s,
D - wspotczynnik dyfuzji molekularnej odniesiony
do gradientu cisnienia czastkowego pary wodnej
w powietrzu, kg/(m e s * N/mo)-
Proces wymiany ciepta 1 masy pomiedzy powietrzem a zwilzong
powierzchnig ptaska (zwierciaddem wody) w warunkach konwekcji

wymuszonej opisany jest wzorami (58J

Nu = A (Re)p (Pr)0O»” (Gu)0*175 M
oraz
Sh 3 B (Re)q (5¢c)0»33 (Gu)0»135 [3-5a]
O -T
gdzie: Gu - liczba Guchmana, Gu = — jP-—=-2S.
»
P
Tp - bezwzgedna temperatura powietrza w strumieniu
swobodnym, K ,
Tpm “ "bezwzgledna graniczna temperatura ch4odzenia
(temperatura termometru mokrego) powietrza
1 w strumieniu swobodnym, K,—"

Q - bezwymiarowy parametr temperatury, Q = —~—f—
N - bezwzgledna temperatura powierzchni wody, K

B» P> G ” “wspodczynniki, ktorych wartos¢ zalezy od Re.
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Jezell we wzorach \p-7j 175-S] przyjmuje sie, ze

d - 0
wowczas zarowno dC-*co , Jak i~-"00.
ad b) Druga metoda intensyfikacji proceséw wymiany ciepda i masy
polega na zwiekszeniu sity napedowej tych proceséw. Zgodnie
z tykowem |52 procesy wymiany ciepta 1 masy sg procesami
;deodwracalnymi, przy czym Jesli wymiana ciep*a 1 masy oaby-
wa sie pod wptywem jakiejkolwiek sity napedo&ej (réznicy
temperatur, cisnien lub stezen) to odizolowany od wpdywow
otoczenia uk#ad dgzy do uzyskania stanu réwnowagi, w Ktdrym
entropia osigga maksymalng wartos¢. Oznaczajac przez ,FU.
..... FI, chwilowe wartosci okreslonego parametru ukdadu
(temperatury, cisnienia, stezenia) a przez n;, n° .

wartosci tych parametréw w stanie rownowagi otrzymuje sie

~ = i}, "™0j, Ga=n,2,
W stanie rownowagi = 0, a entropia ukdadu osigga wartosc
maksymalng.

Dla ukdadu niebedacego w stanie réwnowagi, roznice pomie-
dzy chwilowg wartoscig entropii S a entropig w stanie

rownowagi SQ okresla wzér [15,52]

AO=3-So=-|-Saiicri|'j4 G 1

Wprowadzajgc zgodnie z teorig On$agera nastepujace

oznhaczenia



oraz

A < dKii Ik U k

otrzymuje sie Wyrazenie okreslajgce zmiane entropii izolo-
wanego ukdadu nie znajdujgcego sie w stanie rownowagi termo-

dynamicznej

I —Lcicit g A 1Y

gdzie: - odpowiednio gestosS¢ strumienia ciepta,
masy Itp.
X+ - odpowiednia sita napedowa procesu,
t - czas.

Zgodnie z podstawowym prawem termodynamiki procesow nie-
odwracalnych gestos¢ odpowiednich strumieni okresla sie

wg. wzoru jiI5,52j]

disE/Z11kXk (i=1-2- D > 1]
gdzie i lik - kinetyczny wspédczynnik procesu, ktéory
zgodnie z teorig Ongagera spe#nia warunek
symetrii, tzn. 1lik s 1kl
Z wyrazenia ~3-nJ wynika, ze gestos¢ strumieni wymienionej
masy, energiil 1tp. nie zalezy jedynie od jednej sity napedo-
wej, lecz jest superpozycja wszystkich sit napedowych wyjste-
pujacych w procesie. Ha przykdtad przy réwnoczesnej wymianie
ciepta 1 masy wystepujgcej przy odparowaniu wody do powie-
trza otrzymuje sie wyrazenia

- dla wymiany ciepta

0-12]
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- dla wymiany masy

=J28A 4 * 1522 Xi >-13]
gdzie: - sita napedowa procesu wymiany ciepta,
£, - sita napedowa procesu wymiany masy,
1~ , 120 - skalarne wielkosci zwigzane ze

wspotczynnikami przewodnosci cieplnej
(111) 1 dyfuzji(122)
"2 , 1~ - wielkosci uwzgledniajace wzajemne

oddziatywanie procesow.
Na przyk#ad wspotczynnik 1~ uwzglednia
strumien cieplny powstajacy w wyniku
przewodnictwa dyfuzyjnego.

Stosujgc do réwnan jj5-12] 1 j3-13>J warunek symetrii wpro-

wadzony przez Onsagera otrzymuje sie

3,1« JL [3-u]

Powyzsza rownos¢ oznacza, ze przyrost strumienia ciepta
spowodowany przyrostem sidy napedowej dyfuzji réwny jest
przyrostowi strumienia masy spowodowanemu przyrostem sity
napedowej wymiany ciepta.

Gdy pominie sie zjawiska termodyfuzji 1 przewodnictwa

dyfuzyjnego réwnania p5-12j i £1;] przyjma postac

prawo Fouriera j>-12aj

3

r v
prawo Ficka £3-1j5a]

gdzie: /x - wspétczynnik przewodnosci cieplnej,W/(m.t0

Dc - wspodczynnik dyfuzji,, m2/e)
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C - stezenie,

Z rownan i |jJ-Lat wynika, ze intensyfikacje pro-
cesOow mozna uzyska¢ w wyniku zwiekszenia wartosci sit ngoe—*-
dowych tych proceséw tj. wartosci wielkosci ™ i1 v _C »
gdyz wspoétczynniki A i VQ zalezg od wkasnosci fizycz-
nych czynnikéw wymieniajacych ciepto i1 mase.

Termodynamiczng jakos¢ proceséow wymiany ciepda ocenia
sie wprowadzajac na podstawie drugiej zasady termodynamiki,
pojecie stopnia nieodwracalnosci (lub doskonatosci entropo-
wej) procesu. Zgodnie z Oel stopniem nieodwracalnosci pro-
cesu nazywa sie stosunek modudu zmiany entropii czynnika
ochtadzanego |~s"| do modudu zmiany entropii czynnika ogrze-

wanego |Js" |

K i1l 5_15
la ja51 [5-%2]
gdzie: N - stopien nieodwracalnosci procesu.

W pracy [18] dokonano udanej proby okreslenia zaleznosci
pomiedzy wspodczynnikiem przejmowania ciepta efi, a stopniem
nieodwracalnosSci procesu 2e =

Zaleznos¢ te okreslono wzorem

gdzie: " b — wspétczynnik zalezny od parametroéw
charakteryzujacych proces{ okreslony

indywidualnie dla kazdego przypadku.

Wzor {3-16J okresla w praktyce zwigzek pomiedzy wspot-
czynnikiem wykorzystania potencjatu cieplnego a intensyw-

noscig procesu wymiany ciepta.
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Dla wszystkich rzeczywistych przypadkow

<£)> b oraz

Ponadto z réwnan p5-1b] ij™-16"~ wynika, ze ze wzrostem
sity napedowej wymiany ciepta (réznicy temperatur) stopien
nieodwracalnosci procesu (doskonatosci entropowej procesu)
matejej co moze byC¢ przyczyng ograniczenia stosowalnosci
tego typu zabiegow zmierzajacych do intensyfikacji proce-
sow wymiany ciepta,
ad.c) Szczegolne znaczenie przypada obecnie trzeciej grupie

rmetod intensyfikacji procesow wymiany diep:a i masy, ktoérej
celem jest zwiekszenie wartosci odpowiednich wspodczynni-
kéw przejmowania.

Wskutek analogii zachodzgcej pomiedzy tymi procesami,
zabiegi zmierzajace do intensyfikacji procesu wymiany ciep-
4a powoduja jednoczesnie intensyfikacje procesu wymiany
masy, Naogdé+ celem tych zabiegdow jest zwiekszenie wartosci
liczby Nusselta 1 liczby Sherwooda wystepujgacych we wzo -
rach [3-% i jp-ej ,

Liczby te mozna napisa¢ w postaci

KI | - M
A/cC

Ooraz
6h = gp5,= 4

i Zdefiniowa¢ jako stosunek charakterystycznego wymiaru
liniowego do hipotecznej grubosci termicznej warstwy przy-

Sciennej (liczba Nusselta) lub hipotecznej grubosci



dyfuzyjnej warstwy przysciennej Op (liczba Sherwooda).

Warstwy te sg przyczyna gddwnego oporu wymiany ciepta
i masy, gdyz w termicznej warstwie przysciennej wymiana
ciepta zachodzi na drodze przewodzenia a w dyfuzyjnej war-
stwie przysciennej wymiana masy na drodze dyfuzji moleku-
larnej™

Warstwy przyscienne o grubosciach ciW 1 S o ktére
determinuja natezenie procesu wymiany ciepda 1 masy pomie-
dzy wodg i powietrzem moga by¢ laminame lub burzliwe w
zaleznosci od hydrodynamicznych warunkéw przepdywu.

Jednak w poblizu powierzchni wody zawsze znajduje sie
warstewka laminama, ktora zajmuje obszar catej warstwy
przysciennej, jesli przeptyw w niej jest laminarny, lub
tylko jej czes¢, jesli przeptyw w warstwie jest burzliwy.

Bardziej bezposredni wpdyw grubosci warstwy przyscien-
nej na wartos¢ wspotczynnika przejmowania masy przy odparo-
waniu cieczy ze swobodnego zwierciad¥a wynika ze wzoru
podanego przez tykowa i1 Sherwooda M -

Wzor ten ma postac

Pps -Jr- kg/(m2s.N/m2) [3-19]
gdzie: M - masa czgsteczkowa wody, kg/kmol,
Dc - wspodczynnik dyfuzji, m2/s,
B - bezwzgledna staka gazowa, n.m/kg.KJ

temperatura bezwzgledna, K
"* réznica cisnien czastkowych pary wodnej
w powietrzu warstwy przysciennej i

w strumieniu swobodnym, N/m2
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p - cis$nienie czastkowe powietrza suchego
P * 2
w strumieniu swobodnym, th/m

CTF - grubos¢ dyfuzyjnej warstwy przysciennej, m.

Z analizy wzoréw 1 [*~s] oraz £5-5&J 1 |3-59]

wynika, ze wzrost liczb Nusselta i Sherwooda uzyska¢ mozna
2 r i
[5-55 i |3“6]

a przede wszystkim w wyniku zwiekszania liczby Reynoldsa
tj. stopnia burzliwosci przeptywu (wzory [>-5aj 1 [¢-Sal ).
Jednym ze sposobdéw zwiekszania burzliwosci przeptywu

jest zwiekszanie wzglednej predkosci przeptywu czynnikéw
wymieniajacych ciepto 1 mase. Jednak sposob ten nie zawsze
jest ekonomiczny, gdyz zgodnie z [26, 36 wartos$é¢ wspok-
czynnikéw Ct 1|3 wzrasta w potedze 0,5 f 0,8 a zuzyci
energii dla uzyskania odpowiedniego stopnia burzliwosci
wzrasta w trzeciej potedze. Wynika to z hydrodynamicznej
analogii wymiany ciepta 1 masy £17,24,26,80,82)5 , wedtug
ktérej istnieje Scista zaleznos¢ pomiedzy wspodczynnikiem
przejmowania ciepta a wspétczynnikiem oporu.

A zatem efektem tego zabiegu jest znaczne zwiekszenia
strat energetycznych przypadajacych na jednostke wymienio-
nego ciepta lub masy. Zgodnie z badaniami Guchmana [25,26]
udziat uzyteczni”™ wykorzystanej energii wynosi jedynie ok.
40% ; pozostata czeS¢ energii zostaje zuzyta na pokonanie
oporow przeptywu. Zgodnie z badaniami Czuchanowa £11, 12,
13, 147 najkorzystniejsze warunki intensyfikacji procesu
wymiany ciepda I masy wystepujg woéwczas, gdy w warstwie
przysciennej wystepuje ruch burzliwy. Ponadto, proces I

jest tym korzystniejszy pod wzgledem energetycznym iIm



\
mniejsza jest wartos¢ liczby Reynoldsa przy ktorej" osiag-
nieta zostaje burzliwosé.

Zwiekszenie stopnia burzliwosci strumienia mozna uzys-
ka¢ nie tylko przez wzrost predkosci przeptywu, lecz row-
niez w wyniku oddziatywania na strumien zmiennym polem
akustycznym, elektrycznym, magnetycznym, wibracji powierz-
chni wymieniajacych ciepto i1tp.

Efektem stosowania pulsacji cisnienia jest nie tylko
wzrost burzliwosci w warstwie przysciennej, lecz réwniez
przeciwdziatanie procesowi jej stabilizacji; w pewnych
przypadkach efektem pulsacji cisnienia jest catkowite
zniszczenie warstwy przysciennej. Wynika to z nastepuja-
cego uproszczonego rozumowania. Niechaj na rysunku 3-1
wQ oznacza predkos¢ przeptywu powietrza wzdduz swobodnej
powierzchni wody w warunkach konwekcji wymuszonej. Jezeli
w powietrzu za pomoca zrod¥a dzwieku wytworzone zostanie
pole akustyczne, to poruszajgca sie fala podfuzna staje
sie przyczyng sinusoidalnych drgan czasteczek powietrza;
przebieg zmian predkosci tych drgan pokazano linig prze-

rywang.



Rus. 3"

W rezultacie natozenia zmiennej predkosci wa na odcinku

“ 11 - 11l obserwuje sie wzrost predkosci strumienia powie-
trza, a na odcinku Il1l - 1V - V ¢ej zmniejszenie. Przy zmniej-
szaniu predkosci strumienia zachodzi zjawisko analogicznie jak
w przypadku rozszerzajacego sie kanatu dyfuzoraj nastepuje
oberwanie warstwy przysciennej, przy czym w strefie oderwania
powstaja znaczne zawirowania.

TC fazie przyspieszenia strumienia rozpoczyna sie proces
formowania warstwy przysciennej, ktory moze by¢ przerwany w
wyniku stosowania odpowiedniej czestotliwosci drgan.

T przypadku, gdy fala dzwieku rozchodzi sie prostopadle do
powierzchni swobodnej cieczy powsta¢ moze fala stojgca w ktoérej
uzyskuje sie jeszcze wieksza amplitude pulsacji cisnienia aku-
stycznego,

Stan badan dotyczgcych wpdywu zmiennego pola cisnien na

wMunki wymiany ciepta 1 masy zostanie omowiony w pkt. 4.
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i
+gczny wptyw czynnikédw intensyfikacji procesow wymiany
ciepta 1 masy mozna oceni¢ stosujgc zasade superpozycji

energii oddziatywania na warstwe przyscienng, zgodnie ze

wzorem -
1z:t
Ec="~_"t.i
gdzie: Ee - energia catkowita,
EN - skdadowa energii.
Poniewaz +

[3-2i]

zatem kwadrat catkowitej predkosci przeptywu konwekcyjnego

wc wyniesie

elub i i
W¢c s WV& +WO 4 W*p 13" 23]
gdzie: w*>x- predkos¢ przeptywu spowodowana konwekcjg
naturalng,
uyo - predkos¢ przeptywu strumienia konwekcji

wymuszonej,

uyp - predkos¢ spowodowana oddziatywaniem
zmiennego pola cisnien.

Wykorzystujgc wzér [3-23] otrzymuje sie wartos¢ catkowitej

liczby Reynoldsa ReO

Re” = Gr + Re® + Re2 p ..... L3"24]

Z powyzszego wzoru wynika, ze w kazdym przypadku

a zatem nalezy oczekiwa¢ efektu intensyfikacji proceséw

wymiany ciepta 1 masy#
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4, Wymiana ciepta i1 masy w zmiennym polu cisnien.

4_1. Stan badan.

Pierwsze doniesienia o wptywie zmiennego pola cisnien
fali dzwiekowej na termiczng warstwe przyscienng pojawity
sie w roku 1952 M -

W roku 1959 Kostierin, Leontiew i Kozinow |58 prze-
prowadzili teoretyczne,, rozwazania dotyczgce wpdywu pulsacji
cisnienia na przebieg procesu wymiany ciepta. Uzyskali oni
rozwigzanie zagadnienia dla warstwy przysciennej w przypadku
przeptywu wzdduz ptaskiej ptyty oraz przeptywu w poczgtkowym
odcinku rury o przekroju kotowym przy okresowych pulsacjach
predkosci strumienia gazu.

W celu sprawdzenia teoretycznych wynikéw autorzy Jj58|
przeprowadzili badania w warunkach ochtadzania powietrza
w krotkiej mosieznej rurze o Srednicy d = 60 mm w zakresie

liczby Reynoldsa Re = (6,5 - 10). 10n

czestotliwosci
pulsacji f = 900 Hz. Stwierdzono dos$¢ znaczny wzrost wartos-
ci wspotczynnika przejmowania ciepta w porédwnaniu z wartoscig
charakteryzujgca wymiane ciepta w przeptywie bez pulsacji;
wartosé¢ tego wzrostu dochodzida, w pewnych przypadkach do 50%
co byto zgodne z wynikami uzyskanymi na drodze analizy teore-
tycznej.

West i1 Taylor £s7j badali proces wymiany ciept4a w warun-
kach podgrzewania wody w poziomej rurze o Srednicy d = 50 mm
w zakresie Re = (6 T 8,5) = 10" przy wzd¥uznych pulsacjach
cisnienia o niskiej czestotliwosci Ff c 1,7 Hz wywodywanych
przezApompe nurnikowg pozbawiong powietrznikaj pompa ta spet-

niata réwnoczesnie role pompy obiegowej.

Amplitude pulsacji cisnienia regulowano przy pomocy
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posSredniego zbiornika z poduszkg powietrzng ustawionego po
stronie tdocznej pompy. Miarg amplitudy pulsacji cisnienia
P byta wartos¢ stosunku maksymalnej i1 minimalnej objetosci
pov/ietrza w zbiorniku posrednim; stosunek ten przyjmowat
wartosci P = 1,02 = 1,56. W wyniku badan stwierdzono, ze
wartos¢ stosunku wspédczynnika przejmowania ciepta w prze-
ptywie z pulsacja cisnienia CCp do wspoétczynnika przejmo-
wania ciepta dla przeptywu bez pulsacji£{/0 przy Re = idem
i P=1,02d 1,10 wolno wzrasta a maksymalng wartosc¢
(cLp™oCO)max = 1»6 7 1»9 uzyskuje sie przy P = 1,40 1 1,42
przy czym wzrost mocy do napedu pompy obiegowej wynosi 50%.
Podobne badania wykonali Doraiswamy 1 Patel fi§-
Obiektem badan byd#a wymiana ciepta w warunkach burzliwego
przepdywu wody Re = (b ~ 80) = 100 w rurze o Srednicy
d s 12,7 mm.poddanej pulsacji cisnienia o czestotliwosciach
f=0,7Hz ; 1,55 Hz i 2,66 Hz oraz o réznych amplitudach.
Stwierdzono, ze przy czestotliwosciach f = 0,7 Hz 1 =1,55
Hz pulsacja cisnienia niezaleznie od amplitudy nie wywiera
dostrzegalnego wpdywu na proces wymiany ciepta. Dla czesto-
tliwosci f s 366 Hz uzyskano znaczny wzrost intesywnosci
wymiany ciepta, szczegbélnie w obszarze matych wartosci licz-
by Reynoldsa Re (np. dla Re = 5000 uzyskano wzrost qC o
150 %, a dla Re s 20 000 tylko o 50%).

Linke 1 Huf;chmidt [50] wykonali teoretyczna analize
wpdywu sinusoidalnych pulsacji predkosci na przebieg procesu
wymiany ciepta i wielkosci strat energetycznych dla laminar-
nego 1 burzliwego przeptywu w rurach. Autorzy f50] wprowa -
dzili pojecie quasistacjonarnego.przeptywu w Ktérym zmien-

nos¢ predkosci okreslona jest wzorem

Wp =u-,{/1*g) [4-1]
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gdzie; Wp . - predlcosé w warunkach pulsachi,
wQ - predkos¢ przeptywu bez pulsacji,
Wspoétczynnik zostat zdefiniowany wzorem
= V
1= o A ¢
gdzie; w - chwilowa
gdzie; V ¢ - amplituda predkosci,
A - amplituda pulsacji,
f - czestotliwos¢ pulsacji,

CO - predkos¢ katowa,

t - czas.
Autorzy uzyskali rozwigzanie z ktdérego wynika, ze straty
energetyczne (opory hydrauliczne) rosng szybciej niz wspot-
czynnik przejmowania ciepta, szczegdélnie w przypadku prze-
ptywu burzliwego. Ten kontrowersyjny wniosek jest wynikiem
przyjecia pewnych uproszczen spowodowanych trudnosciami
ilosciowego opisu zjawisk zachodzgcych w warstwie przyscien-
nej, ktore zwigzane sg nie tylko ze wzrostem burzliwosci.

Badaniem wpdywu pola dzwiekowego na przebieg procesu

wymiany ciepta przy przeptywie strumienia powietrza wzdduz
pionowej ptaszczyzny zajmowali sie John i Baker £32!
Obiektem badan byta ptyta o wysokosci h = 900 mm a zakres
106 r 1010 .

liczby Grasshofa w przeptywie wynosit Gr
Pole dzwiekowe o czestotliwosci f = 200 f 1000 Hz wytwarza-
ne bydo przez syrene dzwiekowg, ktéra powodowata periodyczne
niesinusoidalne impulsy cisnienia. Poziom natezenia dzwieku
wynosi+ L s 130 r*160 dB co odpowiada wartosci cisnienia

akustycznego Pa » 63,2 7 2 000 N/mz- W wyniku badan stwier-
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-dzono wyrazny wpdyw pola akustycznego na intensywnoéé pro-
-cesu wymiany ciepta, przy czym wptyw pola akustycznego
zwieksza sie ze wzrostem poziomu natezenia dzwieku 1 zmniej-
szeniem jego czestotliwosci.
Maksymalny wzrost wspédczynnika przejmowania ciepta do-
chodzacy do 220 % uzyskano przy czestotliwosci f = 2CO Hz
I poziomie natezenia dzwieku L = 163 dB (pa = 2 820 N/m™).
Autorzy opracowali réwniez wzdér kryterialny opisujacy

wpdyw pola akustycznego na proces konwekcyjnej wymiany ciepta

w postaci
1
Nu A2 £ °
=1+ 0,037 ( V )
NuO
64zies NuC - liczba Nusselta dla przeptywu_bez pulsacji
i
cisdnienia,
f - czestotliwos¢ pulsacji, 1/s ,
A - amplituda pulsacjyi, m ,
0
Vv - kinematyczny wspétczynnik lepkosci, m /s

Wzor [w] mozna przeksztatci¢ wprowadzajgc pojecie grubosci

fali dzwiekowej

VJéwczas otrzymuje sie

N 1 0,037 A
£- s + 0,
Nu.o Sn @ 6]

W wyniku badan stwierdzono réwniez, ze skutecznos$¢ oddziaty-
wania pola akustycznego zalezy od réznicy temperatur Scianki
1 powietrza} przy czym wptyw pola akustycznego jest wiekszy

w przypadku mniejszych wartosci réznic temperatur.



24 .

Walker i1 Adams [ssl podjeli prébe wyjasnienia istoty wpdywu
pola dzwiekowego na intensyfikacje wymiany ciepta. Wysuneli
oni hipoteze, ze prawdopodobng przyczynag zwiekszenia wspoédczyn-
nika przejmowania ciepta jest powstawanie tzw. wiatru akustycz-
nego, ktoéry pojawia sie po przekroczeniu pewnej granicznej war-
tosci cisnienia dzwieku.

Hipoteza ta zostata potwierdzona przez Panda i Kaye"a [19],
ktorzy badali proces wymiany ciepta pomiedzy powietrzem a cylii
drem znajdujchﬁ sie w polu akustycznym fali stojgcej oraz w
przeptywowym polu akustycznym.

Badania wykonywano w nastepujgacych warunkach: czestotliwosc¢
fali f = 1100 - 6120 Hz, réznica temperatur=01 K>
poziom natezenia dzwieku O 1 150 dB oo. odpowiada cisnieniu
akustycznemu p =0 f 6p2 N/m2 1 przy temperaturze powietrza
21,1 °C. Autorzy stwierdzili, ze podstawowym czynnikiem wptywa-
jacym na intensyfikacje procesu wymiany ciepta jest energia
kinetyczna ruchu drgajgcego, ktdéra powoduje powstanie wiatru
akustycznego (kwarcowego)* Jednoczesnie w wyniku badan stwier-
dzono, ze wiatr akustyczny powstaje przy Sciance cylindra wéw-
czas, gdy poziom natezenia dzwieku (lub wartos¢ cisnienia akus-
tycznego) przekroczy pewng wartos¢ krytyczng. Zwiekszenie po-
ziomu natezenia dzwieku lub cisnienia akustycznego ponad war-
tosci krytyczne nie zmienia charakteru przepdywu 1 w zwigzku
z tym nie wywiera dostrzegalnego wpdywu na intensywnos¢ pro-
cesu wymiany ciepta.

TCphyw czestotliwosci fali dzwiekowej na proces wymiany ciep-
+a pomiedzy powietrzem a Sciankg pionowej rury badat Lemlich

i Hwu Chung Kong [4&8. Rurka o Srednicy d = 18,8 mm i d¥ugosci

1 = 655 mm ogrzewana byka z zewnatrz skraplajaca sie parg



wodng. \J przeptywajgcym wewngtrz rury strumieniu powietrza
wytwarzane by4o za pomocg przetwornika piezomaghetycznego
pole dzwiekowe o czestotliwosciach f = 198, 256 1 522 Hz
8,6 A 210

I wartosci skutecznego cisnienia dzwiekowego p »
K/*“2 A~ =P /V ?) . Badania przeprowadzono dla przeptywéw
w zakresie Re = 560 f 5900.

Wyniki badan autorzy podali w postaci nastepujgacych réwnan
kryterialnych

dla 560 ™~ Re 1500

Nu_ sHu, fi + 1*55 * 165 (pfivs H2 ! f, n
dla 2500 "Re ~ 5900 _
0,8}
Nup * Nug 1 + 1,96 . 1074 LCrsie
L Re .o
e

51 % dla przeptywu laminarnego 1 27 % dla przeptywu burzliwego

Obiektem badan Wieztomcewa i Kudriaszewa 88 by4 proces
wymiany ciepta pomiedzy walcem o Srednicy d = 29 mm i dfu-
gosci 1 b 180 mm a wodg 1 powietrzem w warunkach konwekcji
maturalnej w polu dzwiekowym.

Pole dzwiekowe wytwarzane byd4o za pomocg generatora piezo-
magnetycznego. W badaniach z powietrzem czestotliwos¢ fali
wynosita f s 5 f 66 Hz a amplituda A = 0 - 5,8 mm.
+yskano przyrost wspotczynnika przejmowania ciepta cC wyno-
szacy 200 i 500 %.

Wyzej oméwione badania dotyczyty wpdywu poél dzwiekowych,
ktére z uwagi na uzyskiwane czestotliwosci zaliczane sg do
infradzwiekow i1 dzwiekow styszalnych (audiodzwiekdédw). Znacznie
ispsze wyniki uzyskano stosujac pola ultradzwiekowe. Spowodc-
wane to zostato osobliwym charakterem tego typu fal dzwieko-

~yen, ktorych wkasnosci omowione zostang w dalszej czesci
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pracy .

Pionierem w dziedzinie zastosowania ultradzwiekow dla
intensyfikacji proceséw wymiany ciepta byt Lemlich j4-7, 49§ ,
ktéry usystematyzowat i1 poddat wnikliwej analizie dotychczas
opublikowane dane dotyczgce wpdtywu pol dzwiekowych na przebieg
procesu wymiany ciepta w warunkach konwekcji naturalnej 1 wy-
duszonej .

:Tretiakow 1 Czen Hua-Din I§4I badal1 proces wymiany ciepta

Zawody 1 oleju w warunkach przeptywu przez pionowg rure znajdu-
jaca sie w polu ultradzwiekowych przy réwnoczesnym oddziatywa-
niu drgan jednokierunkowych 1 dwukierunkowych o natezeniu
I = 70 kW/m”™ 1 czestotliwosci F = 1601Hz*

Badania wykonywane by4y w warunkach konwekcji naturalnej,
przy czym badana byta wymiana ciepta pomiedzy cieczag ptynagca
W rurze a cieczg omywajaca rure zewngtrz.

Stwierdzili oni, ze wspétczynnik przejmowania ciepta e£
wzrasta w przypadku drgan jednokierunkowych o JO % a w przy-
padku drgan dwukierunkowych o 80 %.

Powyzsze zjawisko autorzy uzasadnili tym, ze oprécz wzrostu
Burzliwosci strumienia spowodowanego oddziaktywaniem pola ultra-
dzwiekowego prostopadtego do osi rury, w warstwie przysciennej
Powstaje fala stojgca zmniejszajgca jej grubos¢. Im wieksze
jest natezenie pola, tym wieksza jest amplituda fali stojacej,
ktéra zmniejsza grubos¢ warstwy przysciennej i powoduje wzrost
wspotczynnika przejmowania ciepta.

Ponadto autorzy 784jj w wyniku szeroko zakrojonych badan
stwierdzili, Zze proces wymiany ciepta w polu ultradzwiekowym
zalezy od nastepujacych wielkosci: _J
- natezenia przeptywu cieczy oraz jej whasnosci fFizycznych,

** ksztattu, wymiaréw geometrycznych oraz wkasnosci fizycz-
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-nych materiatu rurki,

- czestotliwosci drgan i natezenia pola ultradzwiekowego.

W celu i1losciowej oceny wpdywu tych wielkosci przeprowadzono

specjalne badania w wyniku ktérych stwierdzonos

- wzrost wspodczynnika przejmowania ciepta przy przeptywie
.wody w rurce aluminiowej zalezy cd c:' ovwvu o W
noci (0 % dla f = 20 kHz 1 7,5 % dla 160 Ulz.,

- gestos¢ strumienia cieplnego wymienionego w polu ultra-
dzwiekowym rosnie przy wzroscie natezenia fali dzwieko-
wej 1,

- efekt oddziatywania pola ultradzwiekowego zalezy od
zdolnosci do pochtaniania dzwieku przez materiat Scianki,
w czasie badan uzyskano wiekszy wzrost wspotczynnika

dla duraluminium niz dla miedzi.

Ornatskij i1 Szczerbakow f60j badali wpdyw ultradzwiekéw na
proces wymiany ciepta przy powierzchniowym wrzeniu wody.
Stwierdzili oni, ze przy czestotliwosci fis 1 MHz krytycz-
ne natezenie strumienia cieplnego jest o 50 7 80 % wieksze
od analogicznej wielkosci bez dziatania pola ultradzwiekowego
Robinson, Mclure 1 Hendricks M wykonywali badania do-
tyczgace wpiywu ultradzwiekow o czestotliwosci F = 400 kHz
na proces wymiany ciepta przy przeptywie powietrza i1 oleju
transformatorowego w rurach.
Stwierdzono, ze drgania o tej czestotliwosci nie powodujg
wzrostu intensywnosci procesu wymiany ciepta pomiedzy powie-
trzem a Sciankag rury z uwagi na catkowite odbicie fali od

powierzchni gazowej warstwy przysciennij« Stwierdzono nato-

miast dos¢ istotne zwiekszenie intensywnosci procesu wymiany
ciepta pomiedzy olejem a Sciankg rurv.

Szczegolnie wielu badan proceséw konwekcyjnej wymiany
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ciepta w polu ultradzwiekowym wykonat KubanskidJ {39» 4-0, 41,
42, 43j

" Praca [43] dotyczy badan procesu wymiany ciepfa w warun-
kach. konwekcji naturalnej pomiedzy powietrzem a walcom znajdu-
Jjacym sie w akustycznym polu fali stojgcej* Pole dzwiekowe
wytworzono za pomocg gazowego generatora Hartmanna. Stalowy
walec o Srednicy d = 24 mm i1 ddugosci 1 = 323 ogrzewany
byt elektrycznie, przy czym ukdad regulacji automatycznej
zapewniat utrzymanie statej temperatury Scianki. W wyniku
badan stwierdzono, ze efektem oddziatywania pola ultradzwie-
kowego o natezeniu fali 1 = 1,6 kydJ/m2 i1 dtugosci = 25 Mm
przy czestotliwosci f = 30 kHz Jest dwukrotny wzrost wspot-
czynnika przejmowania ciepta.

Przedmiotem pracy j4lj byty rowniez badania procesu wymia-
ny ciepta pomiedzy walcem a powietrzem w warunkach konwekcji
wymuszonej, przy czym pole ultradzwiekowe wytwarzano réwniez
za pomocag generatora Hartmanna. Badania przeprowadzono przy
predkosci przeptywu powietrzaw = 1,43 7 1,75 m/s, czesto-
tliwosci fali ultradzwiekowej F = 13,6 7 17,0 kHz 1 nateze-
niu fali 1 = 0,31 7 3,56 kW/mZ- w wyniku badan uzyskano
Maksymalny wzrost wspédczynnika przejmowania ciepta wynoszacy
50 %.

Bardzo ciekawg prace wykonali Zukanskas, Sz¥anczaliskas
i Jaronis [891 , ktorzy badali wptyw pola ultradZzwiekowego
na proces wymiany ciepta przy przeptywie wody 1 oleju transfor
matorowego wzdtuz ptaskich ptytek (o grubosciach d =0,65
i d = 10P mm, o d¥ugosci w Kierunku przeptywu 1 = 50,3 Mm
i 1 =61,0 mm) oraz przy przeptywie tych samych czynnikow
wzd¥uz rurek o $rednicy d = 120 mm i d = 19,0 mm ustawio-

nych prostopadle do kierunku przeptywu. Predkos$¢ przeptywu



wody i oleju w obu przypadkach wynosita w = 0,07 - 1 m/s.
?o0le ultradzwiekowe o czestotliwosci £ = 27 kHz wytwarzano
tydto za pomocag dwoch, generatorow piezomagnetycznych ustawio-
nych réwnolegle; pomiedzy generatorami znajdowaty sie obiekty
badan. W celu uzyskania zj"awiska rezonansu 1 fali stojacej
zmieniano odlegtos¢ pomiedzy przetwornikami oraz potozenie
nurek w polu fali stojacej*, w ten sposdb uzyskano jedno -
czesSnie zmiane wartosci stosunku Srednicy rurki do dtugosci
fali.

Wyniki badan przytoczono w tablicyzﬂ—l, przy czym OCE
oznacza wspodczynnik przejmowania ciepta uzyskany w wyniku
oddziatywania pola ultradzwiekowego, a c€o ten sam wspot-
czynnik w przeptywie niezaburzonym. Z tablicy 4-1 wynika, ze
maksymalny wzrost wspotczynnika przejmowania ciepta wynosi
80 % 1 wystepuje w przypadku cienkiej piytki.

Tablica 4-1. \

wymiany ciepta wg. {89 *

Réznica ? ’5
temperatur *C_il_ P
&A, K N0
Rurka o $rednicy d=12mm I
omywana woda 0,08f0,45 77 20 11,00 7 1,14

Rurka o $rednicy d=12mm
omywana olejem transfor- 0,0910,30 40 L 60 j1.00 7 1,05
matorowym :

P4+ytka o grubosci %
0 = 0,65 mm omywana !
woda 0,08f0,10 87 16 11,14 7. 1,81

Rtytka o grubosci
6 = 10 mm omywana

olejem transformatoro-
WymJ * 0,1510,35 30 7 40

hl .

1,02 4 1,07
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Jednoczes$nie autorzy i89] wykazali, ze przy wzros$cie nateze-

nia, pola ultradzwiekowego efekt intensyfikacji’zmniejsza sie;
ponadto efekt ten zmniejsza sie przy wzroscie predkosci prze-
ptywu czynnika.

Dla pewnych przypadkéw zmierzyli oni predkos¢ wiatru aku-
stycznego i1 stwierdzili, ze rownowazny efekt intensyfikacji
procesu wymiany ciepta spowodowany oddziatywaniem pola ultra-
dzwiekowego moze by¢ uzyskany na drodze zwiekszenia predkosci
przeptywu czynnika, co jest pod wzgledem energetycznym prostsze
1 bardziej ekonomiczne.

Wyniki przeprowadzonych obliczen zestawiono w tablicy 4-5,

przy czym przyjeto nastepujace oznaczenia:

— zapotrzebowanie mocy do pokonania oporéw przeptywu

czynnika przy predkosci wQ = 0,5" ni/s, W,

Up — pobdr mocy przez przetwornik piezomagnetyczny
konieczny do wytworzenia pola ultradzwiekowego, W,

— zapotrzebowanie mocy do pokonania oporéw przeptywu
czynnika przy predkosci w, zapewniajacej uzyskanie
wspodczynnika OC rownego wartosci tego wspédczynnika
przy wQ = 0,51 m/s i oddziakywaniu pola ultra-

dzwiekowego, W.
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Tablica 4-2

Ocena wpdywu predkosci strumienia i pola ultradzwiekoweg

na proces wymiany ciepta wg* "Spj »

SI A
. . Predkqsc¢ L =T N
Wspotczynnik “TF pp r
przejmowania @Szep .0 b ? 0 feZ_
ciepta g g g b ]
w/(m2 . K) . | i
i i i
735 0,51 ] 0,039 - 1 0,039 1
950 0,51 10,039 1,03 ] 0,075 |
1340 051 10039 9,2 |I 0,131 I
1790 0,51 10,039 16,6 s 0,111 1 1

Jak wynika z tablicy 4-2 2,5-krotny wzrost wspotczynnika
Przejmowania ciepta zwigzany jest ze 150-krotnym wzrostem z

zycia energii napedowej.

o

=
O
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Duza ilosé badan przeprowadzit+ Jaszczenko[3lj badajac wpiyw

pola ultradzwiekowego o czestotliwosciach f =22 5480 i 6
kHz na proces wymiany ciepta przy przeptywie w rurach wody,

gliceryny 1 oleju transformatorowego w warunkach konwekcji

Maturalnej* W rezultacie opracowania wynikéw pomiardéw Jaszczenkc

Uzyskat nastepujace rownanie kryterialne

Hup = HuO Rep < £)
W

gdzie: NuO - liczba Kusselta dla zjawiska bez wpiywu

«

pola ultradzwiekowego,
NuO = 0,54 (Gr Pr)0»25 [4-10]

ReP - liczba Reynoldsa dla puleacji,

A 1.%, 1

- 4

00



A - amplituda,
CO - czestotliwos¢ katowa, rad/s (00s<€ol,* ),
d - Srednica rurki,
kC - wspotczynnik pochdaniania fali dzwiekowej
przez ciocz,
k - wspétczynnik pochtaniania- fali dzwiekowej

przez wode,
n , m - state, ktére przyjmujg wartosci
dla f = 22 kHz n =0,0 m = 0,35
dla T = 480 kHz n=20,1 m = 0,17

i
Z przytoczonych powyzej wynikéw skroconego przegladu badan
wynika, ze dotycza one jedynie wptywu pola dzwiekowego na wa-r
runki wymiany ciepda.

Pierwsze doniesienia na temat mozliwosci zastosowania pola
dzwiekowego do zwiekszenia intensywnosci procesu wymiany masy
pojawity sie w r. 1951 w literaturze dotyczacej techniki su-
szenia. Byt to patent firmy Siemens-Schuckert M w ktérym
opatentowano zasade suszarni ultradzwiekowej. W roku 1960
pojawiaja sie prace Borisowa [7,8] 1 Maszkowej |53 w ktorych
przewiduje sie znaczng intensyfikacje wymiany masy w procesie
suszenia w polu dzwiekowym. d

Zgodnie z teorig Borisowa fala akustyczna o duzym natezeniu
energii (fala ultradzwiekowa) jest przyczyng powstania przy
Powierzchni suszonego materiatu "pulsujgcego podcisnienia”
bedacego skutkiem oddziatywania poddfuznej fali dzwiekowej,
ktéra w gazowym czynniku suszacym rozchodzi sie w postaci
'zgeszczen™ i1 ''rozrzedzen” tworzac swego rodzaju pompe odsyca-
Jjaca powstajacg wilgo¢. Swoje przewidywania opard Borisow
analizujgc wzor Baltona okreslajacy szybkos¢ suszenia, ~zOr

ben ma postac:



gdzie: W szybkos¢ suszenia.

ft

Pw - cisnienie czastkowo pary wodnej w powietrzu
warstwy przysciennej (réwne cisnieniu nasy-
cenia pary wodnej dla temperatury suszonego -—

materiatu)

U

Pw - cisnienie czastkowe pary wodnej w swobodnym
strumieniu powietrza,
- wspotczynnik odparowania wilgoci,
F - pole powierzchni wymiany masy,

p - cisnienie powietrza.

Ponadto Borisow przewiduje rowniez, ze w wyniku oddziatywania
fali dzwiekowej wystgpi znaczny wzrost burzliwosci w szczat-
kowej warstwie przysciennej, W rezultacie superpozycji obu
zjawisk przewiduje on znaczny wzrost szybkosci suszenia lub
mozliwos¢ obnizenia koniecznej temperatury czynnika suszgcego
Jednak pierwsza czesS¢ hipotezy Borisowa nie zostata potwier-
dzona eksperymentalnie. Miednikow wykonat w Laboratorium
Ultradzwiekowym Instytutu Akustyki Akademii Nauk ZSRR badania
w rezultacie ktérych stwierdzid, ze najwiekszy przyrost szyb-
kosci suszenia wystepuje w strzatkach predkosci fali stojacej
dla ktérych wartos¢ cisnienia akustycznego jest réwna zeru.

A zatem suszenie w polu dzwiekowym jest bardziej zblizone do
suszenia konwekcyjnego niz prézniowego, a przyczyn wzrostu
szybkosci suszenia nalezy doszukiwa¢ sie w zjawiskach zacho-

dzacych w warstwie przysciennej. Zostato to potwierdzone
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Z kolei Greguss 22} uwaza, ze fala dzwiekowa oddziatywa®©
rowniez na proces wymiany masy wewngtrz suszonego materiatu
a zwiekszenie szybkosci suszenia uzyskuje sie w wyniku zmniej-
szenia lepkosci cieczy oraz pulsacji pecherzykéw pary znajdu-
jacej sie w porach suszonego materiatu.

Mimo, zo teorie te nie znalazty praktycznego potwierdzenia
zbudowano szereg laboratoryjnych 1 przemysdowych suszarek
ultradzwiekowych [21, 2, 3Sj . Badania prototypéw suszarn
opadowych, rozpytowych, bebnowych 1 fluidalnych wykazaty, ze
stosowanie pola ultradzwiekowego umozliwia z. 1 skrécenie
czasu suszenia oraz obnizenie temperatury suszenia, co ma duze
znaczenie technologiczne«

Do wytwarzania pola ultradzwiekowego w suszarniach akustyc:
nych stosuj© sie najczesciej syreny ultradzwiekowe, ktére wy-
rozniajg sie szeregiem zalet, a przede wszystkim duzym w sto-
sunku do innych przetwornikéw, wspédczynnikiem sprawnosci 0,2
(teoretycznie mozliwa wartos¢ sprawnosci wynosi 0,7)« Fonaato
umozliwiajg one uzyskanie pola o natezeniu fali do ".00 ku¢m2
przy czestotliwosci f =25 7 40 kHz. Jednak w przytoczonej
literaturze, oprécz wykazania szeregu istotnych za~eu suszenia
ultradzwiekowego, nio podano zadnych danych o wskaznikach zu-
zycia energii napedowej, a uzyskane szybkosci suszenia porow-
nuje sie tendencyjnie z najmniej ekonomicznymi sposobami su-
szenia.

Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ o zastosowaniu pola ultra-
dzwiekowego do intensyfikacji proceséw wymiany masy w apara -
turze chemicznej, a szczegdlnie w absogberach- Problem ten

) «d

badany by+ przez Harbauma 1 Houghtona 427, 2% .

Stwierdzili oni, ze efekt intensyfikacji procesu absorpcji

rowny mechanicznemu mieszaniu moze by¢ osiggniety przez zasto-
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~sowanie ultradzwiekéw, szczegdlnie przy absorpcji sktadni-
-kéw trudnorozpuszczalnych, Eadania eksperymentalne wykazaty,
ze dla absorpcji CCh przez wode szybkosS¢ procesu wymiany masy
rosnie przy zwiekszaniu natezenia pola ultradzwiekowego z 10
do 30 kW/nT przy czestotliwo$ci 800 kHz do momentu wystgpie-
~ia fal 1 bryzgow. Zjawisko to autorzy tdumaczg pekaniem, pod
wpdywem ultradzv/iekov;5 wiekszych pecherzy gazu przez co zwiek-

sza sie rozwiniete pola powierzchni kontaktu faz*

4,2, Wni1oski,

W celu opracowania wnioskow w tablicy 4-3 zestawiono opubli-
kowane wyniki badan, Z przytoczonych! danych, wynika, ze dotycza
one wydacznie wpdywu pola dzwiekowego na procesy wymiany ciepla,

Jako miare stopnia intensyfikacji procesu wymiany ciepta
w wyniku oddziatywania pola dzwiekowego przyjeto wielkos¢ %

zdefiniowana wzorem

n - 4-12
us, , Ao
gdzie: OCp - wspétczynnik przejmowania ciepta

w polu dzwiekowym,

OCo - wspoédczynnik przejmowania ciepta 7 takich
samych warunkach, lecz bez wpdtywu pola
dzwiekowego.

Badania wptywu tego pola na procesy wymiany masy sg
fragmentaryczne jj?t 9» 21, 36, 56, 61J 1 ograniczajg sie =
Praktycznie do okreslenia wptywu pola dzwiekowego na szyb-
koS¢ suszenia oraz proces absorpcji gazow trudnorozpuszczal-
~ch przez ciecze, przy czym wyniki badan dotycza Jedynie

oceny stosunkow ilosciowych procesu 36, 36, 61, 62, 64 ,
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Tablica 4-3

Zestav.den.ia wynikow badan wptywu pola dzwiekowego na procesy wymiany ciepda i masy

Autor KEOtkﬁ K Charakterystyka prgepiywu I warunkow wjndany  charakterystolca pola dzwiekowego ' Uogélnienie S T
oraz pozycja gb?gla(ltlferysty a ciépta ms {wynikéw badan lintenc.7.
p-L wykazu _ oraz ~zakresu
bibliograficz- . U
badan 0 .
nego jwago
i
! 3 P iwHaiar | !
i . i whjaiar L
i W) for Prg oy 17 tad L ooy gy 1 !
1
. m/s I K 1 i * j Hz }mm } dB 1 kW/m¢, !
I - -
og! A 5 i 6 1 7 r 78 o liofu 112 Jj 13 A 14 I 15 5
' wymiana ciepta przy n ]
{ "ukauskas, optywie rurki i phytf 1
_SztanczaURBkag ki przez wod8 i olej”
I Jararais transformatorowy rlL '
! [39) rurka i- v.oda 0,08*0,45! 7420 27000 ©1,00x1 ,14*ir;1)[zetwor—
t olej 0»09A0,3q 40*60 27000 ; 1 1,00%1 ,05* pitzomag-
ptytka o grubosci ;hetyczny
0,55 mm omywana ; -1
woda 0,08*0,10 8+*16 27000 1,14*1 8li
ptytka o grubosci 1
10 mm omywana ole- 0,13t0,35, 30t40 27000 1,02x1 ,0M
jem transformatoro- .
wym ) !
— L 4
j Jemlich, Hwu Wymiana ciepta przy 560 500 l érednica 198 §5ry MUZ 141735.10~1 151 i przetwor-
bzang Kon»§ przeptywie powie- irury 256 K1 Hu, ' s O : 1 HaT
48 trza w poziomej 5 "(v*) 5 1 elektro-
mirze 500 vso0C] 322 Hu magnetycz
Hu, gy a 310 8
I£Es * X i
-';_ 1 L He i i7
— B rur- -
< Wymiana ciepta po- # ednica 22000 20 nilv\ 1= 20 jprzetuor-
~aezczenko niedz - 1 Hu. _ nik
edzy rurg a ciecza 110 _ 48000 50 £ = Re, 1,26 Nt
" 131 W przestrzeni nie- imiry q Hu, -prezema-
ograniczonej i u 1,05 gnetyczny
1 :
gt wymiana ciepta po- t . )
!AeuaHkuoe;N’Din miedzy ciecza phyna-» ,E lprzetwor_
i i ca V rurze a cieczg " Inik
4 v/"'przestrzeni nie- ®prezoma-
ograniczonej .Rura .gr etyczny
umieszczonal
tj w jednost_ronnymi
polu dzwiekowym 16000 60 in
b/ w dwustronnym
olu dzwiekowym ;
P oy 16000 20
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Wykonano probe uogdélnienia wynikow badan ze: -ycb
w tablicy 4-3« Préba ta zakonczyta sie niepowodzeniem.
Zostato to spowodowane:

- brakiem szeregu bardzo istotnych wielkosci charakteryzu-
Jjacych przeptyw, zakres badan, pole dzwiekowe itde,

- brakiem dostatecznej ilosci pomiarow wykonanych w podob-
nych warunkach geometrycznych,, hydrodynamicznych* ciepl-
nych 1 akustycznych,

- duza rozbieznoscig wynikéw badan, ktdére mozna uznac¢ za
podobne, (Na przykd#ad w pozycji 1 1 8 tanlicy 4-3 roz-
bieznos¢ wynikédw dochodzi do 230 %). . #»

Tak duze rozbieznosci wynikéw uniemozliwiajgce ich uogolnie-

nie moga by¢ spowodowane trudnosciami przy pomiarze wielkosc¢:

akustycznych* Ponadto pomiary te obarczone sa duzymi btedami
wynikajacymi z zastosowanej metodyki oraz nieprzewidzianego
wpdywu warunkéw zewnetrznych.

W rezultacie wielkos¢ ‘fcﬁ charakteryzujgca stopien inten-
syfikacji procesu wymiany ciepta powinna by¢ traktowana jako
wartos¢ orientacyjna* Jednak gtdéwng trudnos¢ w uogolnieniu
opisu procesu stanowa brak fizycznego, a w zwigzku z tym
1 matematycznego, modelu zjawisk zachodzacych przy wymianie
ciepta i1 masy w polu dzwiekowym. Istniejgce hipotezy dotycza
mechanizmu zjawisk zachodzacych w tych procesach sa czesto
sprzeczne |J5, 7, 9, 22, 53jJ i wynika to z niedostatecznej
ilosci badan.

W zwiazku z tym, przy obecnym poziomie wiedzy trudno Jest
wykona¢ dok#adng analize proceséw wymiany ciepda 1 masy w
polu dzwiekowym.

Jednak na podstawie juz wykonanych prac mozna wysnuc
pewne bezsporne wnioski:



- pole dzwiekowe a wHasciwie pole zmiennego cisnienia
akustycznego, powoduje wyrazng intensyfikacje procesow
wymiany ciepta 1 masy,

- wptyw pola dzwiekowego zalezy od wkasnosci fizycznych

oSrodka, rodzaju i1 charakteru przeptywuj czestotliwosSci,

cisnienia , amplitudy i1 natezenia fali dzwiekowej, przy
czym ilosciowa ocena wptywu tych czynnikéw jest w chwili
obecnej niemozliwa.
Mozna jedynie stwierdzi¢, ze dla wielu osrodkéw istnieje
pewna krytyczna wartos¢ czestotliwosci fali dzwiekowej,
powyzej ktoérej zwiekszanie amplitudy i natezenia fali nie
wpdywa na intensyfikacje procesu wymiany ciepta.
Mozna réwniez stwierdzi¢, ze wpdyw pola dzwiekowego na proces
wymiany ciepta jest wiekszy dla konwekcji swobodnej niz w
przypadku konwekcji wymuszonej.
Wadg wiekszosci wykonanych prac jest brak energetycznej
oceny zastosowanego rodzaju intensyfikacji procesow.
Jedynie w pracy j89] przeprowadzona zostaka taka analiza,
ktéra praktycznie dyskwalifikuje metode intensyfikacji pro-
cesu wymiany ciepda przy zastosowaniu piezomaghetycznych

generatorow ultradzwiekowych z powodu ich niskiej sprawnosci

energetycznej nieprzekraczajacej 15 7 20 %.



5. Wymiana ciepta 1 masy pomiedzy wodg 1 powietrzem w polu
ultradzwiekowym.

5*1* Geneza tematu pracy«

Potrzeba intensyfikacji proceséw wymiany ciepda i1 masy
pomiedzy powietrzem 1 wodg zostata uzasadniona we wstepie
do pracy. W punkcie 3 oméwiono mozliwosci intensyfikacji
tych proceséw, przy czym. stwierdzono, ze najlepsze efekty
moze przynies¢ oddziatywanie na warstwy przyscienne.

W punkcie 4 przytoczono wyniki badan wpdywu pola audio-
dzwiekowego 1 ultradzwiekowego na proces wymiany ciepta.
Poniewaz nomiedzy procesami konwekcyjnej wymiany ciepta
i masy istnieje Scista.analogia stwierdzona przez Lewis‘a,q/O
Colburna, Bermana [4) , Kokorina ”~34j i1 innych nalezy przy-
puszcza¢, ze w wyniku oddziatywania pola dzwiekowego na
dyfuzyjng warstwe przyscienng mozna bedzie uzyska¢ pewng
intensyfikacje przebiegu procesu.

Przypuszcza sie, ze w tym wzgledzie szczegdlna rola
przypadnie polu ultradzwiekowemu z uwagi na osobliwa wkas-
nosci fali ultradzwiekowej, ktdére wystepujg na granicy roz-
dziatu osSrodkéw o roznych gestosciach lub opornosciach aku-
stycznych. np. wody i powietrza. Wyjasnienie tych osobliwych
wtasnosci wymaga podania krotkiej charakterystyki fali ultra-
dzwiekowej oraz zjawisk towarzyszacych jej rozchodzeniu sie;
studiowanie tych zjawisk stato sie miedzy i1nnymi podstawg

do podjecia tematu pracy.
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Oméwione tu zostang w celu przypomnienia jedynie te wiel-

dem potozenia réwnowagi. Rozprzestrzeniajgco sie drgania aku-

styczne nazywa sie fala dzwiekowa.

W gazach i cieczach, a wiec w osrodkach, ktére nie wyka-
zuja sprezystosci postaciov/ej, fala dzwiekowa rozchodzi sie
w postaci zageszczen 1 rozrzedzen; fala taka nosi nazwe po-

dtuznej .

Dhugos¢ fali dzwiekowej A okresla sie wg. wzoru:

gdzie: C - predkos¢ rozchodzenia sie fali w danym
osrodku, m/s,
f - czestotliwos¢ drgan, 1/s,
T - okres fali, s.
CLesto zamiast czestotliwosci T stosuje sie pojecie

czestotliwosci kotowej co , zdefiniowanej' wzorem

1/s
W celu scharakteryzowania stanu drgajgcej czasteczki nalezy
poda¢ jej wychylenie, predkos¢ i przyspieszenie.
Wielkosci te okresSla sie -wg. wzorow:

- wychylenie a
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- predkoscé
rkAcocosett *21 TAS2 Tlyi 154

- przysSpieszenie b

b™-A0"6inCOn2- G QO ms2  Z-Vi

gdzie: A - amplituda wychylenia (maksymalne wychylenie),m,

t - czas,-s.

$
Amplitude predkosci (wartos¢ osiggang dla CO&tE'E - >

TVR0AR A Vs[5

zas amplitude przyspieszenia (wartos¢ osiggana dla

B ~ 0>%*A * * (5-71
Czesto zamiast chwilowych wartosci predkosci 1 przyspiesze-
nia stosuje sie tzw* wartosci skuteczne (Srednie w danym pot

okresie)

iSnienie: dzwieku jest to zmienne w czasie cisnienie osrod-
a gazowego wywodane chwilowymi zmianami gestosci osrodka,
isnienie dzwieku okresla wzor

o »wW/iOCCOAO i h/m2  [5-10]
U N

gdzie: - gestos¢ osrodka, kg/ngs
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Dla CO&CO*b = 1 otrzymuje sie amplitude P cisnienia

akustycznego
2Q0i OS - VJhc S /-eeQ Nn2. fe-ll]
2 e Tk
gdzie: ZQ - .akustyczna opornos¢ falowa, kg/(m*s).

Cisnienie dzwieku sumuje sie ze statg wartosciag cisnienia
osrodka (np, z cisnieniem atmosferycznym) i cisnienie fali

dzwiekowej p okresla sie wg. wzoru

p=p0 *Pa hﬂ
gdzie: pQ - normalne cisnienie osSrodka.

Skuteczne cisnienie akustyczne okresSla sie wg. wzoru

Obszar osrodka wypedniony falami dzwiekowymi nosi nazwe

pola dzwiekowego. Wielkosciami-charakteryzujacymi pole

dzwiekowe sg: .....

- predkos¢ czastkowa w fali
uTe * oA cos co(t “ ¢ [5-14]
— przyspieszenie czastki w fali
b--co2A Bi [5-15]
- cis$nienie dzwieku
p scoAoCCo0SO)fém coscoht-fj hﬂ

gdzie: x - odlegtos¢ od zrédta fali.
Wstawiajac do wzoréw ¥5-141 »i5-15] 1 5161 x = 0 otrzy-

muje sie rownania fali praskiej.



Powyzsze wielkosci odnoszg sie do pola dzwiekowe;;d(
w ktorym nie ma zak#bécen i1 nie wystepuje zjawisko pochitania-
nia dzwieku* W przypadku pochdaniania lub odbicia dzwieku

wprowadza sie pojecie zespolonej iImpeaancji akustycznej Z.2

Pod wzgledem energetycznym pole dzZzwiekowe charakteryzuja

nastepujace wielkosci:

- gestos¢ energii S
E yf A2 Z
» CO J/mn [p-18]

- natezenie energii w fali |
Jss A £ C 1/m?2 "5- 19]

Yiszystkie zjawiska akustyczne zwigzane sg z osrodkiem a ich
przebieg zalezy od akustycznych wkasnosci osrodka. Z uwagi
na zakres pracy ograniczono sie w tym przypadku do wkasnosSci
akustycznych wody 1 powietrza.

Rozchodzenie sie fali dzwiekowej w powietrzu mozna traktO*®
wa¢ jako proces adiabatyczny poniewaz wystepujacewzgeszcze-
niach 1 rozrzedzeniach roéznice temperatur nie wyréwnajg sie
na skutek szybkich zmian cisnienia i1 matej wartosci wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej.

Predkos¢ rozchodzenia sie fali dzwiekowej w powietrzu
wynosi

c =*/ L- m/s [5-201
gdzie: pQ - cisnienie powietrza, N/WR
k *- wyk#adnik adiabaty,
- gestos¢ powietrza, kg/rat.



Poniewaz dla gazow rzeczywistych w zakresie niewielkich
zmian cisnienia i - const stosunek - - nozna uwaza
za staty, a wiec predkos¢ rozchodzenia sig falt w niewiel-
kim stopniu zalezy od cisnienia.

Predkos¢ rozchodzenia sie fali dzwiekowej w cieczy

oblicza sie wg. wzoru

«

gdzie: Kc - wspé+§;;;nik Scisliwosci cieczy, m /N.
Gdy fala dzwieku pada na osrodek roéznigcy sie gestoscig
lub predkoscig rozchodzenia sie fali zostaje ona catkowicie
lub czesSciowo odbita.

Wspotczynnik odbicia jest szczegdélnie duzy przy przejsciu
..z oSrodka gazowego do ciektego i odwrotnie. Dla wody i po-
wietrza wspodczynnik odbicia jest praktycznie réwny jedno-
sci.

Pole dzwiekowe przed powierzchnig odbijajaca wykazuje
budowe iInterferencyjng na skutek naktadania fal padajacych
i1 odbitych. Jezeli opornos¢ akustyczna osrodka odbijajacego
jest nieskonczenie duza:(wielokrotnie wieksza od osrodka
w ktorym rozchodzi sie fala padajgca - w przypadku wody i
powietrza stosunek opornosci akustycznych wynosi 3500 : 1)
fala odbita charakteryzuje sie przesunieciem fazy o TT.
Predkos¢ czastkowa w fali odbitej réwna jest co do wartosci
predkosci czastkowej w fali padajacej lecz jest przeciwnie
skierowana; zatem predkos¢ wypadkowa rowna jest zeru.
Natomiast cisnienie dzwiekowe na powierzchni odbijajgcej
rowne jest podwojnej wartosci cisnienia fali padajacej.

Gdy fala akustyczna pada na powierzchnie odbijajaca
nie prostopadle, lecz pod katem y , powstaje wtedy fala

z4ozona, tzw. stojgce pole interferencyjne wez4ow i1 strzatek.
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W tym przypadku d¥ugosc¢ fali oblicza sie wg. wzoru

gdzie: X - ddugos¢ fali padajace] -
« 1 !

5.3. Osobliwe wkasnosci i skutki oddziatywania ultradzwiekow.

Szczegblng cechg wyrézniajaca ultradzwieki jest duza
czestotliwos¢ i1 w zwiagzku z tym mate ddugosci fali. Dla
powietrza o temperaturze 0O .°0.d¥ugos¢ fali ultradzwiekowych
zawarta jest w pasmie A - 0,033 ;imi 20,7 mm. Erdétko-
falowos¢ ultradzwiekéw nadaje im wkasnosci i1 charakter
promieniowania. Ponadto duza czestotliwos¢ ultradzwiekéw
jest przyczyng duzej gestosci 1 natezenia energil przenoszo-
nej przez fale. Dla umozliwienia oceny tych wielkosci poni-
zej przytoczono wg. £54] moce zroded 1 natezenia emitowa-

nych fal dzwiekowych.

Zwyk¥a rozmowa 7.106 W 1 =5,5.10“11 W/cm2/w odl.2m/
LUde;aEg?;um 2.103W | = 1,6.10m8 W/cm2/w odl.2m/
Trabka 03 w | =3,8.10"7 W/cm?/w odl .5m/
Beben 10 W | =3,2.10°6 w/cm2/w odl.10m/
Syrena alarmowa 1000 W | =3,2.10°4 wW/cm2/w odl.10m/
Dziato 10 ooo W | =3,2.10°3 w/cm2/w odl.l10m/

o matym natezeniu do- 1,0 TC/cm2
Zrodda ultradzwiekowe J Q Srednim « 11 10 w/em2

0]
- 0 najwiekszym 10 1 100 W/cm

Badaniem zjawisk towarzyszacych oddziatywaniu ultradzwie-
kéw zajmowat sie Spengler £477> 78, 79j , ktéry opracowat
systematyke tych zjawisk. Weddug systematyki Spenglera zja-

wiskct towarzyszgce ultradzwiekom mozna podzieli¢ na pie“wot-
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-ne 1 wtoérne.

Zjawiska pirerwotne sg zjawiskami natury mechanicznej
wywodane zmiennym cisnieniem i ruchem drgajgcym czgsteczek
nadzwiekowionego osrodka.

enie osrodka w danym punkcie

Zgodnie z wzorem cisn
pola wynosi
5 = Po + Pa
Wprowadzajac pojecie Sredniej czasowej cisnienia akustycz-
nego pa otrzymuje sie, ze pa = 0 , gdyz dodatnie pot-

fale cisnienia sg rowne ujemnym.

Wowczas N [5_22]

lub
P-PO=0

W polach dzwiekowych fal podtuznych warunek ten nie jest
spedniony 1, zgodnie z pracami Hertza i Mendego 7581 pojawia
sie tzw. cisnienie promieniowania dzwieku PJ rowne gestos-
ci energiil E

Pp - E = [5-24]
Cisnienie promieniowania dzwieku ma charakter tensora w prze-
ciwienstwie np, do cisnienia hydrostatycznego, ktore jest
skalarem.

W nieograniczonym jednorodnym osrodku nie stwierdza sie
zadnego dziatania cisnienia promieniowania dzwieku. Jezeli
natomiast w polu dzwiekowym wystepujg lokalne zmiany gestos-
ci energii, np. na powierzchni rozdziatu dwoéch osrodkow
(woda-powietrze) pojawia sie woéwczas cisnienie promieniowa-
nia dzwieku rowne [|54j

Pr =P, Pro " EL - s2 [5-25]

gdzie: indeksy 1 1 2 o0znaczajg odpowiednio osrodek pier-
wszy 1 drugi.
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Cisnienie promieniowania dzwieku skierowane jest zawsze
od osrodka o wiekszej gestosci energii (lub wiekszym cis$nie-
niu promieniowania) do osrodka o mniejszych wartosciach
tych wielkosci.

Stwierdzonym skutkiem dziatania promieniowania dzwieku
jest fcaw. fontanna ultradzwiekowa, ktdéra powstaje na po-
wierzchni wody.

Cisnienie promieniowania dzwieku dziatajgce na granicy
rozdziatu wody i powietrza (wspotczynnik odbicia rowny

100 %) przy dowolnym kacie podania fali ptaskiej i wynosi

Podobnie jak cisnienie promieniowania, w cieczach i gazach
niezaleznie od zmiennego strumienia przeptywu osrodka wywo-
+anego ruchem czasteczek, wystepuje sktadowa stata zwana
wiatrem akustycznym (kwarcowym), ktérej mechanizm powstawa-
nia nie jest dotychczas wyjasniony.

W wyniku oddziatywania fali ultradzwiekowej moga powstac
wtérne zjawiska jak: dyspersja, koagulacja, separacja i od-
gazowanie. Zjawiska te zaliczane sg do grupy zjawisk mecha-
nicznych [77* 78, 79] =

Przebieg kazdego z tych zjawisk zalezy od wkasnosci
akustycznych osrodka oraz od czestotliwosci fali. Dyspersja
wody w powietrzu wystepuje tylko na powierzchni rozdziatu
faz 1 tylko wtedy, gdy dziatajg na nig wyjatkowo duze nate-
zenia fali ultradzwiekowej. Oprécz tego dyspersja na granic;
cieczy i gazu jest szczegolnie intensywna (bardziej inten-
sywna niz w cieczy) z powodu braku cisnienia hydrostatyczne-

go. Dodatkowy efekt moze by¢ spowodowany tarciem na powierz-
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-chni rozdziatu faz oraz czesciowym pochdanianiem fali
multradzwiekowej* Wskutek tarcia przed i za powierzchnig
graniczng powstajg wzgledne ruchy czqsteczeki ktére moga
doprowadzi¢ do oderwania warstwy przysciennej tworzgcej sie
na powierzchni granicznej* Warunkiem oderwania tej warstwy
jest roznica opornosci akustycznych osrodkéw, co ma miejsce
w przypadku wody 1 powietrza*

A zatem na powierzchni rozdziatu fasy ciek#ej 1 gazowej
(swobodnej powierzchni wody) poddanej dziataniu fali ultra-
dzwiekowej wystapi szereg zjawisk zwigzanych z powstaniem
fali stojacej, promieniowania cisnienia dzwieku, tarcia
granicznego 1 wiatru kwarcowego.

Przypuszcza sie, ze w wyniku oddziatywania tych zjawisk
na warstwy przyscienne (hydrauliczng, termiczng i1 dyfuzyjng)
uzyska sie iIntensyfikacje proceséw wymiany ciepta i masy

zachodzgcych miedzy wodg 1 powietrzem.
5.4. Fizyczny model przebiegu zjawiska.

Matematyczny opis kazdego zjawiska fizycznego wymaga
przyjecia pewnego logicznego mechanizmu przebiegu procesu.
Z omowienia wynikéw badan wpdywu pola dzwiekowego na
procesy wymiany ciepta i1 masy wynika, ze liczba rzetelnych

informacji o przebiegu proceséw jest niewielka. Istnigje
zatem potrzeba zestawienia ukdadu podstawowych réwnan
réozniczkowych opisujacych te procesy. Jest to konieczne
nawet wowczas , gdy przewiduje sie niemozliwosS¢ uzyskania
ogélnego rozwigzania tych réwnan; jednak analiza rownan
oraz wielkosci w nich wystepujacych postuzy do zaplanowania
eksperymentu, ktérego wyniki przy zastosowaniu teorii podo-
bienstwa stang sie podstawg opracowania uogoélnien w postaci

rownan kryterialnych charakteryzujgcych proces.
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Przedmiotem rozwazan bedzie wymiana ciepta 1 masy pomie-
dzy swobodng powierzchnig wody o temperaturze = const
1 przeptywajacym wzdduz tej powierzchni powietrzem o nastepu-
jacych parametrach w strumieniu swobodnym: temperaturze % X
i predkosci * Wyniki mozna bedzie zastosowa¢ do innych
ptynéw jednak o podobnych wkasnosciach fizycznych.

Zgodnie z teorig Prandtla, H wzdduz powierzchni wody,
tworzg sie trzy warstwy przyscienne: hydrauliczna, o grubosci
(fh , termiczna o grubosci cfy, i1 dyfuzyjna o grubosci Sc -
Schematyczny rozktad predkosci, temperatur i stezen pary wod-
nej w odpowiednich warstwach przysciennych pokazano na rys.
5.1# Poniewaz dla pary wodnej zawartej w powietrzu moze byc¢

w przyblizeniu stosowane rownanie Clapeyrona; zatem pomiedzy

stezeniem C a cisnieniem zachodzi zaleznos¢

O ur M

C-7?%*« R W
gdzie* p~N - cisnienie czastkowe pary wodnej w powietrzu,
N/m2 ,
Rw - stata gazowa pary wodnej, J/(kg.K),
bezwzgledna, temperatura pary, K.
A zatem, zgodnie z zaleznosciag pole stezen moze byc

- 7

zastgpione réwnowaznym polem cisnien czastkowych pary wodnej
w powietrzu*

Zgodnie z [24,7"Q przyjmuje sie, ze granicg warstw przy-
Sciennych jest punkt w ktorym predkos¢, temperatura i1 steze-
nie (lub cisnienie czastkowe pary) osiagaja 99 % odpowiednich
wartosci dla strumienia swobodnego.

Hydrauliczna warstwa przyscienna powstaje na skutek od-
dziatywania naprezen stycznych na powierzchni kontaktu faz

spowodowanych lepkoscig powietrza* jednoczesnie jest ona



49



50

przyczyng powstania dyfuzyjnej i termicznej warstwy przy-
Sciennej.

Sity tarcia wystepujgce w warstwie przysciennej sa przy-
czyng oporu przepdywu czynnika 1 rozpraszania energil nape-
dowej .

W dalszych rozwazaniach przyjmuje sie, ze w ustabilizo-
wanej warstwie przysciennej istnieje przeptyw laminarny,

Reynoldsa nie przekracza wartosci
Rekr (Rekr < 5 e 105 - okreslona dla predkosci powietrza
w strumieniu swobodnym i wymiaru liniowego L, ktdorym jest
ddugos¢ powierzchni kontaktu mierzona w kierunku przeptywu) .

Przyjeto,ze w laminamej warstwie przysciennej czasteczki
powietrza wilgotnego poruszajag sie po torach rownolegtych
do powierzchni wody, gdyz sk#adowa predkosci w kierunku
prostopaddym do osi strumienia jest niewielka a ponadto nie
jest ona zwigzana bezposrednio z sitami lepkosci 1 bezwhkad-
nosci -

Naprezenia styczne wystepujgce w laminarnej warstwie
przysciennej w procesie wymiany ciepta (bez wymiany masy)

okreslone sg wzorem Newtona

gdzie: p - dynamiczny wspotczynnik lepkosci, N.s/m ,
W - sktadowa predkosci w kierunku osi x, m/s*
Dla laminarnej warstwy przysciennej gradient predkosci

moze

a zatem

[5-29b]
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Poniewaz

zatem
oy U 55"

)h * H &*

el o zéipe*? 531
.-'9* In&

lub
0]

Sipe IV RIS *5-33]

P Rk
gdzie: f - wspodczynnik opora hydraulicznego,

Ra_ - lokalna wartos¢ liczba Reynoldsa.
-n

Poniewaz, zgodnie z wynikami badan |J71» 45 £ ~5 , gdzie

n " 0,5» zatem
mNe«2Rg”ni4 [b-34}

Z wyrazenia T5-5"J wynika, ze i ZP. ¢la Sex = 10
<fl/X * 0102

W przypadku ¢ jednoczesnie zachodzacych proceséw wymiany
ciepta 1 masy naprezenia styczne w warstwie przysciennej

wynoszg M

z o T=Tvy I

gdzie: U)”™ - predkos¢ przeptywu powstajgcej pary wodnej,m/s
Zgodnie z réwnaniem [5-55J iloczyn jW* ,* Lip powoduje

wzrost grubosci hydraulicznej warstwy przysciennej, a zatem

zmniejszenie intensywnosci procesu wymiany ciepda. Poniewaz

przy odparowaniu wodydo powietrza rdéznica cisniei czgstko-

wych pary wodnej w warstwie przysciennej @&’ v Svavasesmiu



swobodnym powietrza jest bardzo mata w stosunku do cisnie-
nia catkowitego predkosc w, jest niewielka 1 czesto jest
pomijana. Wéwczas zgodnie z wynikami badan Eckert:. mlif
stosunek grubosci hydraulicznej i1 dyfuzyjnej warstwy przy-
Sciennej jef}.Pliski jednosci,

= Zatozenie dofyczqce ruchu, w warstwie przysciennej deter-
minuje jednoczesnie mechanizm procesu wymiary ciepta i masy.
Z uwagi na to, ze w warstwie przysciennej czasteczki powie-
trza wilgotnego poruszaja sie po torach réwnolegtych do po-
wierzchni wody mozna przyjac¢, ze wymiana cir..la (oraz masy)
przez istniejgce warstwy przyscienne odbywa sie na drodze
przewodzenia i1 dyfuzji molekularnej (pomija sie strumien
cieplny wymieniony na drodze promieniowania)e

Przyczyna tego zjawiska jest, zachodzgca dla gazow Scista

analogia pomiedzy przewodnoscig cieplng i1 dyfuzjg: okreslana

jest ona wzorem
Ass Cyj? Dc [5-36]

C - ciepto wkasciwe przy statej objetosci, J/(kg.K)

DC - wspotczynnik dyfuzji, m2/S-

Czynnikiem, ktory pogtebia analogie wystepujgcg pomiedzy
procesem wymiany ciepda i masy jest wspélne pole predkosci
w ktérym zachodzg te procesy.

V; przypadku odparowania wody do powietrza wystepuje
szczegolny przypadek zwigzany z dyfuzja pary wodnej przez
przyscienng warstwe powietrza, a wiec warstwe gazu obojetne-
go. Zgodnie z rysunkiem 5-"1w wyniku roéznicy cisnien czast-
kowych pary wodnej Pw = P@ - pw powstaje strumien
masy wilgoci skierowany od powierzchni wody. Natomiast

réznica cisnien czastkowych powietrza suchego ma znak -pw.C
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-ciwny Pp = Pp “ PO QGB P )» a zatem powstaje strumien
masy suchego powietrza skierowany przeciwnie.

Poniewaz powierzchnia wody jest nieprzepuszczalna dla
powiet;;a suchego nastgpitoby zjawisko wzrostu catkowitego
cisnienia mieszaniny gazowej w warstwie przysciennej.

W warunkach statego cisnienia (p = const) jest to niemozliw.
I strumien masy suchego powicurzu mmi by¢ kompensowany
przeciwnie skierowanym strumieniem %asy powietrza wilgot -
nego z warstwy przysciennej. Strumien ten nosi nazwe stru-
mienia Stefana. Strumien Stefana powoduje wzrost grubosci
warstwy przysciennej, przy jednoczesnym wzroscie burzli -
wosci ruchu w tej warstwie* Tipkyw strumienia Stefana na
przebieg procesu wymiany masy uwzglednia sie wprowadzajac

parametr s zdefiniowany wzorem j58j

r_ P__/ P“PHp 6 51

s p; -p«P ~p7p " f
Poniewaz przy odparowaniu wody pw 1 Pw » zatem

(11 P
P " Py P - Pw.

12 1 i ln 0. Yiedhug badan tykowa

PR 9~ Rup
1 Leonczika H wartos¢ poprawki s przy odparowaniu
wody o temperaturze do 60 °C wynosi 3 ; 4 1

Przy odparowaniu wody do strumienia powietrza catkowity
strumien cieplny zalezy nie tylko od réznicy temperatur,
lecz rowniez od roznicy stezen (cisnien czastkowych) pary;
dodatkowy strumien cieplny spowodowany przewodnictwem
dyfuzyjnym nosi nazwe strumienia Soret.

Podobnie strumien masy zalezy nie tylko od gradientu
stezenia (cisnien czastkowych) lecz rowniez od réznicy
temperatur; powstajgcy w wyniku réznicy temperatur stru-

misn masy nosi nazwe s«rumienia termodyfuzji lub strumienia
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Dufor.

Powyzszy mechanizm przebiegu procesu wymiany ciepta 1 ma-
sy ulegnie modyfikacji w wyniku oddziatywania pola ultra-
dzwiekowego wytwarzanego np. za pomoca generatora gazowego*
Generator ten umieszczony w ognisku paraboidalnego reflektora
stanie sie zrodtem plaskiej fali podtuznej * przypadku umiesz
czenia osi reflektora prostopadle do powierzchni wody na sku-
tek odbicia fali dzwiekowej nastgpi interferencja fali odbitej
z padajaca 1 w sprzyjajacych warunkach geometrycznych (tzn.
gdy odlegtos¢ 1 zrodda fali od powierzchni wody bodzie sped-
niata zaleznos¢ 1 = n — ;. A~ ddugos¢ fali) powstanie
fala stojaca.

W wyniku odbicia fali ultradzwiekowej od powierzchni wody
wystagpi cisnienie promieniowania dzwieku, ktorego whkasnosci
omowiono w pkt.® 5°.3. Ponadto szczagtkowa warstwa przyscienna
znajdzie sie pod dziataniem zmiennego cisnienia akustycznego
fali stojacej, ktorego amplituda bedzie dwukrotnie wieksza
od amplitudy cisnienia fali padajacej, poniewaz na powierz-
chni odbicia powstaje strzatka cisnienia.

Innym zjawiskiem, ktore powinno przyczyni¢ sie do inten-
syfikacji proceséw zachodzacych w warstwach przysciennych
jest zjawisko wiatru akustycznego (kwarcowego). Skutkiem
tego zjawiska jest krazenie czasteczek powietrza pomiedzy
wezdami 1 strzatkami drgan w fali stojacej. YJizualnym efektem
tego zjawiska jest powstawanie fTigur piaskowych w rurze
Kundta. A zatem ''stojace” pole akustyczne znacznie zmodyfikuje
warunki procesu wymiany ciepta 1 masy.

W przypadku umieszczenia osi reflektora rownoleed» ho
kierunku przepdywu powietrza okresowe zageszczenia lub rozrzc

dzenia gazu, stanowigce fale dzwiekowg, powodowa¢ bAd
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okresowe przyspieszenia i opdéznienia czasteczek powietrza,
albowiem predkos¢ czagsteczek fali dzwiekowej naktadac sie
bedzie na jednostajng predkos¢ przeptywu powietrza. Wpdyw
przysSpieszen i opéznien na powstajaca warstwe przyscienng
zalezy od czestotliwosci fali. Wynika to z faktu, ze warstwa
przyscienna formuje sie wowczasv j ..icrune \ -1
czastkowej w fali akustycznej jest zgodny z kierunkiem prze-
ptywu powietrza, a odrywanie tej powstajacej warstwy naste-
puje w chwili, gdy predkos¢ czastkowa w fali akustycznej zmie-
nia znak, co nastepuje po uptywie poisv.v d..20SU 1— Ponadto
przebieg procesu bedzie modyfikowany zmiennymi naprezeniami
stycznymi spowodowanymi zjawiskiem tarcia na granicy rozdzia-
+u faz* Zjawiska energetyczne spowodowane pracg tarcia bedag
przyczyng zmiany rozkfadu temperatur w termicznej warstwie
przysciennej* W nastepnym punkcie podjeta zostanie proba

matematycznego opisu powyzszych zjawisk.

5*5* Sformutowanie réwnan opisujacych przebieg zjawiska

Zjawiska zachodzgce w warstwach przysciennych powstajgcych
przy wymuszonym przepdywie strumienia powietrza nad swobodng
powierzchnig wody w warunkach oddziatywania pola ultradzwie-
kowego opisano uktadem roéwnan roézniczkowych, w skdad ktorego

wchodza:

- rownanie ciggtosci



- réwnanie ruchu

- réwnanie dyfuzji

p | r =P 7"~ ¢cN +f A

-réwnanie energii

Pln~=

- réwnanie stanu

- rownan okreslajacych zmiennos¢ wkasnosci Fizycznych

fi.=jix(p.y.)

C~C(p,W]
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gdzie: wx , wy - sktadowe predkosci w kierunku osi
lub v,
9 - gestosc
t - czas
C - stezenie pary wodnej w powietrzu,
A - wspétczynnik przewodnosci cieplnej,
Q
- temperatura,
K - szybkos¢ zmiany stezenia pary

spowodowano, oddziatywaniem nola ultra-
dzwiekowego (cisnienia promieniowania
dzwieku, wiatru kwarcowego, tarcia na
powierzchni granicznej),

- Ffunkcja rozpraszania energii,
R - stata gazowa,
- dodatkowe efekty cieplne spowodowane
oddziatywaniem pola ultradzwiekowego.

W réwnaniach ruchu [5-59] 1 {5-40] pominieto sidy masowe
spowodowane dziataniem pola grawitacyjnego. Ponadto w réwna
niach [5-41] i [542j| pominieto strumien masy spowodowany
termodyfuzjg oraz strumien ciepta wywotany przewodnictwem
dyfuzyjnym.

Réwnania [5-58] do [5-46] opisujace nieustalong konwek-
cyjna wymiane ciepta 1 masy z dodatkowymi efektami wywota-
nymi oddziatywaniem fali i1 pola ultradzwiekowego nalezg do
najtrudniejszej klasy réwnan fizyki teoretycznej.

Szczegolne utrudnienia spowodowane sa zaleznosciag pol
predkosci, temperatur i stezen od czasu or,az zaleznosc
whdasnosci Fizycznych czynnika od temperatury 1 cisnienia.

Ponadto na skutek braku wyczerpujgcej 1 sprawdzonej do-

Swiadczalnie teorii o istocie i specjalnych wtasciwosciach
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ultradzwiekédw trudno oceni¢ rzad wielkosci wyrazen i K <

Rzad wielkosci tych wyrazen moze by¢ wyznaczony jedynie
na drodze doswiadczalnej jako wynik poréwnawczych badan
procesu wymiany ciepta 1 masy przy oddziatywaniu pola ultra-
dzwiekowego oraz bez wpdtywu tego pola, przyczym badania
powinny by¢ wykonane przy zachowaniu odpowiednich warunkdéw
podobienstwa geometrycznego, mechanicznego-. epinero
Wéwczas wpdyw pola ultradzwiekowego, wyrazony wielkosciami
S i K moze by¢ uwzgledniony w postaci wspodczynnikow
wystepujacych w uogélnionych réwnaniach kryterialnych opisu-
jacychProces. Na podstawie L# Td miedzy
wymiang pedu, ciepta 1 masy mozna jedynie przewidzieé, jakie
wielkosci charakteryzujace pole ultradzwiekowe wptywaC beda
na przebieg procesu.

V/ zwigzku z powyzszym w dalszych rozwazaniach pomija sie
wielkosci Kp i ograniczajgc wptyw pola ultradzwieko-
wego jedynie do zjawisk hydrCmechanicznych, ktére opisac
mozna na podstawie ogélnych réownan ruchu falowego.

W przypadku przeptywowego pola dzwiekowego szczegdlna
rola przypadnie czestotliwosci (okresowi) pulsacji predkosci
czastkowej 1 cisnienia dzwiekowego w fali, ktdéra powinna
by¢ mniejsza od czasu formowania sie hydraulicznej warstwy
przysciennej w warunkach przyspieszania strumienia prze -
ptywajacego powietrza. Ponadto wielko$¢ dodatkowych napre-
zen wystepujacych w warstwie przysciennej na skutek pulsacji
predkosci zaleze¢ bedzie od natezenia fali i amplitudy pul-
sacji cisnienia.

W celu uzyskania w miare ogolnych rozwigzan rownan

do M nalezy poczyni¢ szorog dodatkowych uproszczen.
.Przyjmuje sie, ze predkosci przeptywu powietrza sg niewiel-

kie w stosunku do predkos¢-, dzwieku w .zwigzku z czym mozna
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poming¢ funkcje dysypacji energii oraz konwekcyjng czescé
pochodnej substancjalnej w rownaniu sit+ lepkosci 1 w rowna-
niu energii.

Ponadto w zakresie zmiennosSci cisnienia dzwieku, ktdrego
poziom w polu wytwarzanym przez generatory gazowe o Sredniej
mocy wynosi L = 140 ; 150 dB (co odpowiada cisnieniu aku -
stycznemu pa =2 - KTL -2 . 109 N/% ) powietrze wilgotne
moze byC traktowane jak gaz doskonaty; wowczas zgodnie z

%
I zasadg termodynamiki

ce cii.- vdp |5-47]

poniewaz , Clp do

a zatem

de =d|I b-«]
Dla niewielkich zmian stezen pary wodnej w powietrzu

mozna przyjac, ze

(1 =2CpPcets
gdzie: - ciepto wtasciwe powietrza wilgotnegd
przy statym cisnieniu.
Réwniez przy niewielkich zmianach temperatury powietrza
mozna przyjac¢, ze parametry okreslajace jego wkasnosci
fizyczne sg niezalezne od temperatury.
Wprowadzajac powyzsze uproszczenia do rdéwnan. [5-38 1

5-42J otrzymuje sie nastepujacy ukdad réwnan:

fp - +$C 17 %) *§7 (2 " *1%0 M

r\éjd’-*ﬁ
* W * A 4~W V.o
J VM



gdzie: V - Kinematyczny wspodczynnik lepkosci,

CL - wspoédczynnik wyréwnania temperatury.

Réwnania |j?-50 - moga by¢ w dalszym cigagu uproszczone,
gdy przyjmie sie upraszczajgce zatozenia Prandtla, Eckerta

i1 Grobera j17» 45 70 7~ e Dla rozwazanego przypadku,
ktory odpowiada procesom wymiany pedu, ciepta 1 masy przy
dwuwymiarowym przeptywie rownolegdym do powierzchni piyty
przy laminarnej warstwie przysciennej mozna przyjac¢ nastepu-

Jace "dalsze uproszczenia .
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il
Q) 2 "0r&
W zwigzku z powyzszym otrzymuje sie uproszczony ukdad
rownan
]
155
9t Te*S T4 4“Vi1 £F38*f % f * * M
A UFtE i #w AFL Ty N {TH /£ Q Ffi 1
%8 Va J e ij y ij
5-61]
+ v (8§ *~N +
2_ c)Cc /f» [5-62]
@ A3 T - YWYy vpDejy
N ~ N
*U'%/ur?‘lg‘—CLg,r—yil/' r* %—ogl
of-**=* §T 7N oc”gt P2

Dalsze uproszczenia wynikaja z zatozonych, warunkéw prze -
biegu proceséw.. Dla procesdow zachodzacych w przeptywowym
polu ultradzwiekowym rzad wielkosci poszczegolnych wyrazen
rownania]5-61] jest mniejszy od rzedu wielkosci wyrazen
rownania f5-627](dotyczy to w szczegbélnosci wyrazenia S-P- )
mozna zatle_m bez naruszania fizycznego sensu zjawiska p()?)gi—
na¢ cate réwnanie

Wéwczas dla przeptywowego pola ultradzwiekowego otrzymuje

sie nastepujaoy uktad réwnan*

n fii.y ”
i 4/

v V/.? i 5—6«J!



, 5 *\Z
% p + w im .WJ’\LAS?;E‘ -V
T 6» VH# y* b °4
Bﬂ* T, dC”™ , f) rtC.m r e
? v— 4 nyx M S Rt \5-661
? 1 y X i
9v>  y*<hlL+w8Jbt=a gfa+J- %op- G-671
Dt« + >dx pc i C»i L J
przy nastepujacych warunkach brzegowyen.
f5_666
faIsd [ImQ - ¢9 “b4af ili*&W GNV>WE :

\j:$ (i)

WLip*Ufy*0 WDp CsCp  [5)

W52TT Af cos?2 TTji

gdzies W

p* p0*2 TTAjjccos 2 JTHt

predkos¢ pary wodnej odptywajacej

z powierzchni wody,

predkos¢ przeptywu powietrza w strumieniu
swobodnym,

predkos¢ czastkowa w fali dzwiekowej,

normalne cisnienie osrodka (bez oddziatywania
pola dzwiekowego),

amplituda drgan,

gestos¢ powietrza®

czestotliwosc,

predkos¢ rozchodzenia sie fali dzwiekowej.
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Dla procesow zachodzgcych w sto,lacym polu akustycznym

rownania przyjma postac

+ 3wk+ bzj-sf) [5-70]
di u
it +w, 9*k *ur, -+ V& o [5-71]
" @w VIDERM
F ov< [5-72]
[5-74]
$r ***a~ *“VvVv'A soA N
oOw s 1 e ,
fcf di -7

St

przy nastepujacych warunkach brzegowych

010 @0 uryswvr U sw! C—th(ryr) f5-7$

y»<Tit) Wx=11 Wy WV U*ifcP £ =Cp 5 _76]
gdzie: Pr - cisnienie promieniowania dzwieku
<3 r~ 1

Réwnania [5-64 r 5-69] 1. B’7° t 5-76J ro6zniag sie znacznie
od klasycznych réwnan Isminarnej warstwy przysciennej rozwig-

zanych przez Blasiusa, Polhausena £65J Tollinl&na jsbJ ,
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Jakoba pd' i innych. G#O6wnag roznica pomiedzy réwnaniami
£5-64 T 5-76\ a znanymi z literatury rozwigzaniami roéwnan
warstwy przysciennej spowodowana jest nieustalonym charak-
terem procesu zwigzanym z ruchem falowym osrddka. Dlatego
rozktady predkosci, temperatur i stezen (cisnien czagstko-
wych pary wodnej) w odpowiednich warstwach przysciennych
sg funkcjami czasu. Jedynie Shuh [65)] uzyskat rozwigzanie
rownania ruchu cieczy niescisliwej w warunkach nieustalo-
nych, ale w przypadku statej predkosci przeptywu czynnika
w strumieniu swobodnym,

W celu dalszego uproszczenia réwnan okresowg pulsacje

U

cisnienia i predkosci, a zatem i gestosci oraz stezenia
uwzgledniono  wprowadzajac czesto stosowane w Ffizyce poje-—
:¢ie""wartosci skutecznych™

Polega ono na zastgpieniu chwilowych wartosci cisnienia,
predkosci, gestosci itd. sumami wartosci Sredniej tej wiel-
kosci w czasie 1 ich pulsacji zwanymi wartosciami sku-
tecznymi.

Uzasadnienie tego zatozenia wynika z rys. 5-2.
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Z zwiazku z tym otrzymuje sie

B"771

[5-78)

Pepi Pat [5-79]

[5-80]

Ponadto mozna“wprowadzi¢ Jeszcze Jedno istotne uproszczenie.
Sprezanie 1 rozprezanie powietrza w' fazie ziszczenia
I rozrzedzenia mozna traktowa¢ Jako adiabatyczne, gdyz

z powodu szybkiego przebiegu zjawiska 1 matej przewodnosSci

cieplnej wymiana ciepta z otoczeniom moze by¢ pominieta.
Dla takich warunkéw zmiana gestosci (stezenia pary wodnej

w powietrzu) moze by¢ okreslona wg. wzoru

gdzie: k - wyktadnik adiabaty (dla powietrza k = 1,4)
pQ - odpowiednio cisnienie i gestos¢ bez oddzia-

+ywania pola dzwiekowego.

a zatem zmiana gestosci spowodowana zmiennym cisnieniem

akustycznym moze by¢ pominieta, a wowczas

ﬁ [5-82]
C-€ M
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Vprowadzajgc powyzsze uproszczenia do rownan opisujacych

proces w warunkach przeptywowepo pola dZzwiekowego otrzymuje

sie:
w37 3 5-8h
( QU * * >
/A of é?z i W2-ij . dn, - -
: X
éjt A Uy P oA 163k
+JL(dp2hA* 9. 9(5 itk
m T * > S ] "
M w
O* Lt [5-£5]
L
2 X 03
15°87]
+ Nt C N AN P CMOfruy t$sk )JFF

W réwnaniach jp-85 7 5-872pomingé mozna jeszcze pochodne
wielkoSci I*/#, wzgledem czasu poniewaz wartosé

tych wielkosci nie zalezy juz od czasu. Ponadto wprowadzono

nastepujgce oznaczenia:

Ow«* s 6*x [s-ss]

5 Txt" 58
LHXC s MuTx )

CsMay M



p Cp WpsuxWpfca Cp X b - 52]
Pg>ufmij Pt - Opij [5-%9]
W rezultacie otrzymuje sie dla przepisowego pola dzwieko-
wego K K @
11*m + =0 M
wjintd +Wk s—T/ i595‘* 14-7.,>-H_95]
8* 38y p yX vyu p 1¢X vy;- J
cp-K-.-i If" «p-£]jt i~ + [5-96]

Powyzsze roéwnania uzupednione réwnaniem ruchu w Kierunku
osi Yy sg rowniez stuszne dla procesow zachodzacych w stdj
cym polu akustycznym.

Roéwnanie ruchu w kierunku osi y przyjmuje postac

4 1 / & .e&! B-72a]
p C 0(j <iX
gdzie: Ty# 7 sktadowa naprezen stycznych

przyczym Tux = p 73ii.yU'siix
6*yy - sktadowa naprezen normalnych

przyczym
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Poréwnujac otrzymane réwnania 5-94 - 5-9?1 z klasycz-
nymi réwnaniami laminarnych warstw przysciennych mozna
stwierdzi¢, ze rozniag sie one wyrazeniami
TYX, wiwt, Miry, £5px i Clpij*

Wyrazenia Cxx ,™Mut/ oraz i Or,; ca miarg dodat-
kowych naprezen normalnych i1 stycznych powstajgcych w war- e

i PLiLsOLg/At— t
stwie przysciennej wskutek cisnienia. Natomiast wyrazenia
Mwrx ,Ww” oraz o Gpj wystepujace w rownaniu dyfuzji i
w réwnaniu energii sa miarg dodatkowego strumienia masy i
strumienia ciepta powstajgcych w wyniku pulsacji cisnienia.

Mozna zatem stwierdzié¢, ze efektem dziatania przeptywo-
wego 1 stojacego pola ultradzwiekowego jest wzrost burzli-
wosci w warstwie przysciennej. Ponadto z réwnan j5-94 -
5—97{ wynika, ze w zaleznosci od znaku wielkosci nastepuje
wzrost lub zmniejszenie intensywnosSci procesu wymiany ciep-
4+a 1 masy, przy czym o ostatecznym efekcie oddziatywania
pola ultradzwiekowego decydowac¢ bedzie jego czestotliwosc.
Przy dostatecznie duzych czestotliwosciach, a wiec matych
okresach fali ultradzwiekowej nie nalezy jednak przewidy-
wac¢ zmniejszenia intensywnosSci procesu wymiany ciepda i ma-
sy, gdyz przy zmianie znaku wielkoSci 6*X w roéwnaniu
£5-95] nastgpi zjawisko oderwania warstwy przysciennej.

Warunkiem oderwania warstwy przysciennej jest to, aby
czas formowania sie tej warstwy bydo conajmniej réwny ~
potowie okresu fali.

Mimo wprowadzenia szeregu uproszczen uzyskanie ogélnego
rozwigzania rownan opisujacych proces wymiany ciepta I masy

w przeptywowym polu ultradzwiekowym, a tym bardziej w polu



stojagcej fTali akustycznej jest niemozliwe.

IS celu uzyskania przyblizonego rozwigzania rownan iami-
narnej warstwy przysciennej przyjmuje sie pewien rozkdad
predkosci, temperatur i stezen (lub cisnien czastkowych)
pary wodnej w powietrzu. ZnajomosS¢ tego rozk#adu spedniajg-
cego warunki brzegowe procesu umozliwi okresSlenie grubosci
warstw przysciennych, a nastepnie stosujgc zmodyfikowang
metode Karmana i Kruzylina mozna uzyska¢ przyblizone rozwig-
zanie roéwnania ruchu, energii 1 dyfuzji masy. Wyrazenia

rq, wystepujace
w rownaniach 75-94 7 5-971] mozna uwzglednié przez wprowadze-
nie odpowiednich poprawek do otrzymanych réwnan kryterial-

nych.
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5.6* Przyblizone rozwigzanie réwnan laminarnej warstwy
przysciennej w przeptywowym polu ultradzwiekowym.

Przyblizone rozwigzanie réwnan warstwy przysciennej
polega na bilansowaniu ilosci ruchu, strumienia ciepta
i strumienia masy w elementarnej objetosSci powietrza w po-
blizu warstwy przysciennej. Elementarna objetos¢ powietrza
ma nastepujgce wymiary (rys. 5-3)J ddugos¢ - dx, wysokos¢ h
oraz szerokos¢ w ptaszczyznie prostopaddej do rysunku
rowng 1, przy czym wysokos¢ h jest wieksza cd grubosci
kazdej z warstw przysciennych: hydraulicznej , termicz-

nej praz dyfuzyjnej cTp



Przyjmuja sie zgodnie z Spangemacherem jyO”~ze rozktady
w
predkosci, temperatur i cisnien czastkowych pary wodnej

w laminarnej warstwie przysciennej opisane sg rownaniami

w*«a* +idy
U « % *bj ¢ T+ ij2 65'99]

pwc pr*P»pc & b3ij +05t] [5-100]

gdzie: a, b, ¢ - stale ktérych wartos¢ wyznacza sie dla
zadanych warunkéw brzegowych,

*xguwr  temperatura powierzchni wody
temperatura powietrza w strumieniu
swobodnym

1 1

oo cisnienie czgstkowe pary wodnej
odpowiadajgce wr »

Pwrp - ciSnienie czastkowe pary wodnej

w swobodnym strumieniu powietrza.

Dla wyznaczenia wartosci wielkosci statych w réwnaniach
rozkdadu predkosci, temperatur i cisnien czastkowych pary
wodnej w laminarnej warstwie przysciennej przyjmuje sie

nastepujace warunki brzegowe
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w A - skuteczna predkos¢ czgstkowa w fali ultradzwiekowej
(dla uproszczenia w dalszym ciagu rozwazan uzywa

sie tylko znaku + ) N

Podstawiajac powyzsze warunki do réwnan [5-98 £ 5-"00j

otrzymuje sie po przeksztatceniach

Réwnanie ciggtosci dla elementarnej objetosSci warstwy
przysciennej (ryS.S',S)» przy pominieciu strumienia masy

Stefana, ma postac

gdzie: Pp - gestosc¢ powietrza,
- gestos¢ pary wodnej,
w - predkos¢ przeptywu pary wodnej powstajacej

przy powierzchniowym odparowaniu wody.

W rownaniu £5-"106§ oraz w dalszych pominieto roznice gestos-
ci powietrza w warstwie przysciennej 1 w strumieniu swobod-

nym spowodowang réznica cisnien, temperatur i réznicg zawar-
tosci wilgoci.

Przeksztatcajac rowe*tri6 jV«10sT| otrzymuje si$
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Stad predkos¢ przeptywu powstajgcej pary wodnej wyniesie



- 74 -

Poroéwnujac stronami Y/yrazenia "5-108) i1 <b-11'fi otrzymu-

je sie po uproszczeniach

cL(Llp <1 0 u* Prr- N ~'fy fi "MCH
cU  dhcfrstf P s 07 cl<”
gdzie: R, - stata gazowa powietrza wilgotnego,
*w
RN - stata gazowa pary wodnej,
p - Srednie cisnienie powietrza wilgotnego

WV strumieniu swobodnym.

Dla ustabilizowanej warstwy przysciennej do,/¢U 8 O.
Uwzgledniajac powyzszy warunek otrzymuje sie z réwnania

£5-112) po rozdzieleniu zmiennych 1 scatkowaniu

Uf*we» I Fr - X [5-113]

Roéwnanie i1losci ruchu dla elementarnej objetosSci warstwy

przysciennej ma postac $1
py cfy- dij~**d b A(Ls»
o 3 o [6-114]
gdzie: - naprezenie styczne.
Zgodnie z rownaniem £5-35] oraz £5-S5J
r *fO «-*(U/>+»*) - [>-115]

Ponadto z rownania Bemoulliego (dla granicy,, warstwy przy-
Sciennej)

fi, (& 2 +'* t) [5-1U]

Obliczajac wartosci catek rownania otrzymuj .



Podstawiajgc otrzymane wartosci do

£5-1140 otrzymuje sie :

-Fox s u - f,

lewej strony réwnania
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tk N\
Podstawiajgc do prawej strony réwnania |5-A4)] wartosc

d fc™ J M ztU p + hTte)

Wio" A

oraz wielkosci okreslone wzorami i otrzymuj«
sie
r rrns ¢n falaiaV 4 d { p £zJ d x
- - ce?p(AO0”™ jd m ~ d J
Ui4 ' Vt, ! J
/ Anm
Dzielac obie strony rownosci L i1 P przez i \Y P

otrzymuje sie

A5

- f(Uf*<«)$Em - ff— |

Stad po przeksztatceniach

b G- 117]

Dla ustabilizowanej warstwy przysciennej d<fh/ dx=0
otrzymuje sie zaleznosé

[5-118]

cCs X

Dla tego przypadloi mozna réwniez obliczy¢ stosunek grubosci
hydraulicznej i1 dyfuzyjnej warstwy przysciennejj z rownan

[5-117] i [b-lisj otrzymuje sie

CA> -~ _°Fr
A/c

— ~o 1

«V
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Wzgledna grubos¢ hydraulicznej warstwy przysciennej otrzymuje
sie jako rozwigzanie ukdadu réwnan ji*112j i |5-117j.
Wprowadzajac pojecie nowej pulsacyjnej liczby Reynoldsa

okreslonej wzorem

Re 1 wsk * X [5-12c]
fub 2TT T A
X
Re A |
-px Nk o
otrzymuje sie
di, [/ 2H (5-1217
* 4 "Re* + Rep*
gdzie: it l
Re*u ('V
* 2
_ [5—12_2%
U - A lh. M 1 J&cfii ydr . 1®.
<1 2 vV UJ iRp* * 1

Réwnanie wymiany masy dla elementarnej objetosci warstwy

to



- 76 -

S 1j*  pgrr <ef% f
J |le wiheies a _j,i’d/‘\',ﬁ-n.é
1 i PPN PYRARA,
fGpGfr 0~ Gfr .0 "'%@ d
- /d"-D 1/H 1r,f<f/ f fi,l3 4 1, 4 (Gf I
-1P«- P*?//Llp”<éﬁi.5- ) yJy
- fik  « Ok * Ok N =
;e \i. N
mnw “P#~FP 6tp + s+ #A g a
u A iw 6;," 7/
Wprowadzajgc oznaczenie
LTS ”e%".g‘* i-124]
a

otrzymuje sie

okreslonych wzorami otrzymuje sie osta-

tecznie

4

;o _
— tftd U />
w»=.rpr JPur 227N bde) $(Up+tdsu)kiA* b 71253



9

5" e (e J*‘?«*@ PR W )

Poniewaz

2 fp "-pl'r)
dl

w PP (P pumy

zatem

N /- % » \_BDofftyr- Oi?r)

pp(p* P«p)-—
f

stad

/C%p:?gpp—:Iiu " [5]21

J
dzie: /3p - wspoétczynnik przejmowania masy.

nozac obie strony wyrazenia [5-126] przez x 1 dzielac

rzez otrzymuje sie¢
W X - 22X
“ ku fi
oniewaz A\ jo3 */m- oraz - dR**+Rnr>|
dk ” v/rU -
[5-127]
gdzie *ku(xj - wielkos¢ okreslona wg. zaleznosci

[5-119] i [~125]

brednia wartos¢ l1iOftby aUiry-oola wyniesie
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on - i 15 127a]

Réwnanie zachowania energii dla elementarnej objetosci
warstwy przysciennej rozwigzuje sie analogicznie do rowna-
nia zachowania masy*

Zmiana entalpii powietrza w warstwie przysciennej wynosi

»D ) fioi.

O "*t»Bhr ~ La** q3>Cq p;7*j\ to -t Ve «" . 'w 128
+ r r ~
Obliczajgc wartos¢ wyrazenia nk-Wijt clij podobnie
jak w przypadku réwnania otrzymuje sie po doko-
naniu niezbednych przeksztatcen
>0%
NS X - J 4 N F

gdziej

Na powierzchni rozdziatu faz spedniony jest warunek

zatem
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1 + tf/wiur

Jednoczes$nie

By K -
aL«CC(li w V& \>xv, e > —--

Po przeksztatceniach otrzymuje sie

2 A *
oC 5-132
i
lub
eui §5~132al
L
Poniewaz sM,j , zatem
Ajil* * ~?2£-— * [5-133]
* 0,a k\x(x.)\j2y

AL = A (& £fep* 1 5138
: , VU™ kv (*)]fT T L J

gdzie: k«(x.)

<

- wspodczynnik, ktorego wartos¢ okreslic

mozna wg* réwnania £5-12%fj

Srednia warto$é liczby Nusselta wyniesie

Il u i r -1
11. 11%ci X [5-133b]
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5.7» Oméwienie wynikéw analizy teoretycznej

Analizujgc wptyw pola ultradzwiekowego na proces wymiany
ciepta i1 masy pomiedzy wodag i1 powietrzem rozrdézniono dwa
przypadki:

- przeptywowe pole akustyczne,

- stojgce pole akustyczne.
Przyczyng tego podziatu sg réznice w Fizycznym mechaniznie
przebiegu procesu.

W przypadku"przep+ywowego"pola ultradzwiekowego stwier-
dzono, ze jego wpdyw na przebieg procesu zwigzany jest gioéw-
nie ze zjawiskami fizycznymi zachodzacymi w warstwie przy-
Sciennej! a przede wszystkim wzroscie jej burzliwosci i"zapo-
bieganiu stabilizacji.

Natomiast wpdyw ™stojgcego”"* pola ultradzwiekowego jest
bardziej ztozony, gdyz pojawia sie w tym przypadku szereg
dodatkowych, niezbadanych jeszcze doktadnie zjawisk spowodo-
wanych réznica wkasnosci akustycznych wody 1 powietrza.
Réznica tych wkasnosci jest przyczyng wystepowania na grani-
cy rozdziatu faz cisnienia promieniowania dzwieku oraz wia-
tru akustycznego (kwarcowego) zwigzanego z przeptywem czgste-
czek gazu pomiedzy strzatkag i1 wezdem fali stojacej.

W poprzednim rozdziale sformutowano réwnania rézniczkowe
opisujace przebieg procesu wymiany ciepda 1 masy przy prze-
ptywie powietrza nad poziomg powierzchnig wody w polach
ultradzwiekowych. Réwnania te wskazujg na pewne dodatkowe
efekty iIntensyfikujgce przebieg procesu a wywotane wpdywem
wyzej opisanych zjawisk ktore uwzgledniono pr-soz wprowadze-
nie wspoétczynnikow i Obecny stan wiedzy uniemozli-

wia analityczni nar.nt xX\v-uu Vi ga.uEa, & en v.gp-



-czynnikow; i1ch wartos¢ noze by¢ okreslona jedynie na drodze
eksperymentalnejmi dlatego w dalszej czesci rozwazan teore-
tycznych zostaty one pominiete.

W celu uzyskania i1losciowych 1 jakosciowych zaleznosci
dla procesu wymiany ciepta 1 masy zachodzgcego w warunkach
pola ultradzwiekowego wprowadzono szereg dodatkowych zatozen
upraszczajacych, ktore jednak nie znieksztatcajg fizycznego
modelu przebiegu procesu -

Uproszczenia te polegaty na:

- przyjeciu statej temperatury czynnikow wymieniajacych
ciepto 1 mase,

- pominieciu wpdywu temperatury i cisnienia na wartosé¢
wspotczynnikédw opisujgcych wkasnosci fizyczne czynnikow.

W zakresie temperatur wystepujacych w procesach klimaty-

zacji1 btad wynikajacy z tego uproszczenia nie przekracza

1,5 wum
- pominieciu zmiany gestosci powietrza spowodowanej zmien-

nym cisnieniem akustycznym.

(Dla maksymalnej wartosci cisnienia akustycznego wystepu-,

jacego w strzatce fali stojgcej przy poziomie cisnienia
akustycznego L = 160 dB b4ad wynikajacy z tego uproszcze-
nia nie przekracza 5 %)p

- pominieciu strumienia masy wynikajacego z réwnania Stefa-
na (w warunkach wystepujacych w procesach klimatyzacji
b+ad wynikajacy z tego uproszczenia jest mniejszy od
0,5 %),

- pominieto wptyw termodyfuzji oraz przewodnictwa dyfuzyj-

\

nego,

przyjeto, ze predkos¢ przeptywu jest mniejsza cd 0,2 c



A

(gdzie c - predkos¢ dzwieku) 1 w zwigzku z tym pominieto
funkcje dySypacji energii,

- pominieto cate rownanie ruchu wzgledem osi pionowej =z
uwagi na to, ze rzad wystepujacych w nim wielkosci jest
znacznie mniejszy od rzedu wielkosci z réwnania w Kierun-
ku osi I,

- -—pominieto roznice gestosci powietrza wilgotnego w warstwi<
przysciennej i w strumieniu swobodnym,

- wprowadzeniu procesu guasiustalonego, pr 7 czym zmienne
w czasie przebiegi wielkosci zastgpiono wprowadzeniem

wartosci skutecznych tych wielkosci.

W rezultacie wprowadzenia powyzszych uproszczen uzyskano

rownania rozniczkowe, ktére roznig sie od klasycznych row-
\

nan warstwy przysciennej wielkosciami 5
Wiry , i Opij.-
Wielkosci li sa dodatkowych naprezen

normalnych i1 stycznych bedgcych wynikiem pulsacji predkosci

i cisnienia* Natomiast i Wlwy oraz i Opij sa
dodatkowymi strumieniami masy 1 ciepta spowodowanymi oddzia-
+ywaniom pola ultradzwiekowego. Na podstawie powyzszych réw-
nan stosujac zmodyfikowang metode Karmana i Kruzylina uzyska-
no przyblizone rozwigzanie dla warstw przysciennych z para-
bolicznym rozk#adem predkosci, temperatur i cisnien czastko-
wych pary wodnej .

Uzyskane rozwigzanie miato postac
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Z zaleznosci [5-13,] wynika, ze wzgledna grubos¢ hydrau-
licznej warstwy przysciennej jest odwrotnie proporcjonal
na do catkowitej liczby Reynoldsa Re,,,, bedgacej sumg
liczby Reynoldsa okreslonej dla predkosci powietrza w
strumieniu swobodnym oraz pulsacyjnej liczby Reynoldsa
okreslonej dla skutecznej wartosci pulsacji predkosci

czgstkowej w fali dzwiekowej.



Aby oceni¢ rzad wielkosci pulsacyjnej liczby Reynoldsa

wprowadza sie wielkos¢ a zdefiniowang wzorem

5
a»- "1 ‘ [5- 157]
Przyjmujac dolny zakres czestotliwosci fal ultradzwiekowych.
f = 16 kHz oraz wartos¢ amplitudy drgan A = 0,1 a 10 EL
otrzymuje sie dla przecietnej predkosci przeptywu powietrza

w komorach zraszania UP = 5 m/s

2 A
a = 2 Tf , 16 > 10? , 0,1 , 10 = 1.4
A zatem dla stosunkowo niskiej wartosci czestotliwosci
pulsacyjna liczba Reynoldsa jest o 42 % wieksza od liczby
Reynoldsa okreslonej dla predkosci powietrza w strumieniu
swobodnym*

Wprowadzajgc wartos¢ a do wzorow,otrzymuje sie

cdi =4/ PH _A

[5-154a]
X Re* \hj*Q.

Aty Sf e T 2T [5-1552]

#I Bp—lpGa@

Z analizy powyzszych wzorow wynika, ze w wyniku pulsacji

cisnienia uzyskuje sie wzrost zardéwno liczby Russelta, jak



n liczby Sherwooda, przy czym wzrost ter jJest proporcjonalny
puwW— m—it™
do wielkosci V 1+ a
Wielkosci kl&fc) iht'/jl) wyrazone stosunkiem grubosci
odpowiednich warstw przyéciennxgh, ktérych zaleznosci funk-
wcyjne okreslone wzorami :5~"h-g i1 ;>5-129J moga byc wyzna-

czone na drodze eksperymentu, podobnie jot '

) r a r ui i
wystepujgca we wzorach ; >3 J

B. Wnioski

Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy wpiywu

pola ultradzwiekowego na procesy wymiany ciepta I masy

oraz na podstawie uzyskanych»przyblizonych rozwigzan réwnan

warstwy przysciennej mozna stwierdzié¢, ze istnieje mozliwosc

intensyfikacji tych proceséow w wyniku oddziatywania pola
ultradzwiekowego.

- ¥ przypadku "przeptywowego' pola ultradzwiekowego
intensyfikacje procesu uzyskuje sie w wyniku zwiekszania
burzliwosci w warstwie przysciennej; ponadto pulsacja
predkosci wywodana zmiennym cisnieniem akustycznym
przeciwdziata stabilizacji warstwy przysciennej 1 moze
doprowadzié¢ do jej oderwania. Z roéwnan , [b-127]

i j)-133a] wynika, ze grubos¢ hydraulicznej warstwy przy-
Sciennej oraz wartosci liczby Sherwooda i1 liczby Nusselta
zalezg od wartosci pulsacyjnej liczby Reynoldsa; a zatem
intonyywno¢¢ praaTsiegu procesu wymiany Mhv >ia i

zalezy od amplitudy drgan, czestotliwosSci i1 poziomu

cidnienia akustycznego.
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- Wp4yw "'stojacego pola ultradzwiekowego na przebieg procesu
wymiary ciepta 1 masy jest bardziej ztozony. Jest on super-
pozycja wielu zjawisk: cisnienia promieniowania dzwieku,
wiatru akustycznego, tarcia na powierzchni granicznej,
pulsacji cisnienia na powierzchni itd.

Mechanizm przebiegu wiekszosci z tych zjawisk nie zostat
jeszcze dostatecznie wyjasniony, a w zwigzku z tym ich
wpdyw na proces wymiany ciepda 1 masy moze by¢ oceniony

jedynie na podstawie badan eksperymentalnych.

- Wartosci wspétczynnikéw H, k&fe) tkul™) wystepujacych w
réownaniach 7~5- 125 i jV-1p3aj mozna réwniez wyznaczy¢ na
podstawie wynikéw badan eksperymentalnych; wyniki te
postuzg rowniez do obliczenia Srednich wartosci liczb

Sherwooda i Nusselta wg. wzorow 1 J5-13;>" o

6, Wytyczne badan eksperymentalnych

6*1, Cel badan

Teoretyczna analiza problemu intensyfikacji procesoéw
wymiany ciepda 1 masy w wyniku oddziatywania pola akustycz-
nego wy&aza%a, ze szeregu zjawisk zachodzgcych na granicy
rozdziatu faz nie mozna opisa¢ analitycznie. Ponadto wysu-
niete hipotezy dotyczgce mechanizmu wpdywu przeptywowego
i stojacego pola ultradzwiekowego wymagajg eksperymental-
nego potwierdzenia.

A zatem podstawowym celem badan jest ilosciowa ocena
efektéw intensyfikacji proceséw wymiany ciepta 1 masy
uzyskanych w wyniku oddziatywania przeptywowego 1 stojgcego

pola ultradzwiekowego =
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Integralng czescig"powyzszej oceny jest okreslenie ener-
getycznych. wskaznikéw tej metody intensyfikacji procesu oraz
ustalenie ewentualnego zakresu jej stosowania.

Oprécz tego podstawowego celu w czasie badan eksperymen-
talnych nalezy okresli¢ optymal .o warunki przebiegu procesu,
tzn. okresli¢ dla jakich wartosci czestotliwosci, amplitudy,
cisnienia i1 natezenia fali uzyskane efekty intensyfikacji

sa najkorzystniejsze pod wzgledem energetycznym.

6.2* Obiekt badan

Yi celu realizacji zakresu badan okreslonych w pkt. 6.1.
obiekt badan powinien spednia¢ szereg warunkéw, a przede
wszystkim powinien umozliwia¢ uzyskanie przeptywowego 1 stojg-
cego pola ultradzwiekowego o zmiennej czestotliwosci drgan
1 zmiennym natezeniu energii fTalowej. ’

Ponadto obiekt ten powinien stwarza¢ mozliwos¢ wykonania
badan poréwnawczych dla procesu zachodzgcych bez oddziatywa-
nia pola ultradzwiekowego.

Zastosowanie gazowego generatora do wytwarzania pola
ultradzwiekowego jest korzystne ze wzgledu na prostote ukdadu
zasilania, 4atwos¢ obstugi oraz mozliwosci bezposredniego
wyznaczania wielkosci charakteryzujgcych pole ultradzwiekowe
bez koniecznosci stosowania dodatkowych przyrzadoéw pomiaro-
wych, Do wytwarzania pola ultradzwiekowego mozna zastosowac
rowniez inne rodzaje przetwornikéw, jak np. piezomagnetyczne
lub elektromagnetyczne.

Ukd+ad regulacji natezenia przeptywu powinien umozliwiac
regulacje predkosci przeptywu povistr?.-"- pH-es . - bA¢cawczg
w zakresie 1 - 15 m/s.

Do badan nalezy izywacé ¢y &.;wlo;;anej o stabiiizowa-



-rej temperaturze.

.3» Wytyczne metodyki wykonywania badah

Ilosciowa ocena wpdywu pola ultradZzwiekowego na przebieg
procesu wymiany ciepda 1 masy wymaga wykonania badan w dwoéch
etapach, przy czym obydwa etapy powinny by¢ wykonane w podob-
nych warunkach geometrycznych, hydromechanicznych 1 cieplnych

Celem pierwszego etapu jest w pewnym sensie wzorcowanie
stanowiska polegajace na wyznaczeniu wspotczynnikédw przejmo-
wania ciepda 1 masy w warunkach >izobarycznych” tj, bez wpty-
wu pola ultradzwiekowego*

Wspétczynniki wymiany ciepda 1 masy sg wyrazone wzorami

r - G w r_ i
01 " Ffai-1fy) “ 2?2 (toa-V pf) Frrkgx
ir.ii WH? _—**) hr, r i

Flp~r “ Pwp) Ffp»r - pu-p) m2 &*

gdzie: m”N - strumien masy suchego powietrza przeptywajaceg
przez komore, kg/s,
- temperatura powietrza przed komorag, K,
- temperatura powietrza za komorg, K,
F - pole powierzclani wody, m
Xy - zawartos¢ wilgoci w powietrzu przed
komorg, kg/kg
I - zawartos¢ wilgoci w powietrzu za komora, kg/kg
_ - temperatura powierzchni wody, K,
Mﬁ - cisnienie nasycenia pary wodnej odpowiadajace

temperaturze , /T,

ep - wlazoiw® powietrzu wlliotiitjso, ¢/(kg.K,



nienie czastkowe pary wodnej w swobodnym

strumieniu powietrza, N/mp,

(72N

- CIi

- Srednia temperatura powietrza w strumieniu

swobodnym, K.
NP 120,5fITpA & pzj [S q
Srednie ciepto wkasciwe powietrza wilgotnego okresla sie
wg. wzoru
°p - °P * J/ (ks-K) [ H
>gdzie: ¢~ - Srednie ciepto whasciwe, ..povietrza suchego,
CP - Srednie ciepto wkasciwe pary wodnej,
W

- Srednia zawartosc¢ wilgoci w powietrzu, kg/kg

xF = H

Cisnienie czastkowe pary wodnej w swobodnym strumieniu

powietrza oblicza sie wg zaleznosci

P .
N/m*
T 0,622 + H

gdzie: p - cis$nienie catkowite powietrza wilgotnego,

Nl

-1
Do wzorow 16-~ F 6T61 podstawia sie Srednie arytmetyczne

wyniki pomiarow obliczone wg zaleznosSci

2 3i.rn_.
Pé (7 k= >* d,
gdzie: f*j; - wartoS¢ mierzonego parametru,
n e liczba wynikow w serii

pomiarowej .
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Ze wzorow }-1 1 "6-2= wynika, ze wyznaczenie wartosci oC
1 Pp wymaga pomiaru nastepujgcych wielkosci fizycznych:*
strumienia masy powietrza przeptywajgcego przez komore, mM
strumienia masy odparowanej wilgoci, %W ,

Sredniej temperatury powietrza przed i za komorag i

Sredniej temperatury powierzchni wody

Do pomiaru strumienia masy powietrza mozna zastosowa¢ uktad
kryz normalnych przy czym Srednica stosowanej Kkryzy powinna
w kazdych warunkach zapewnia¢ spednienie warunku He He , *
Ten ukdad pomiarowy zapev/nia uzyskanie dokdtadnosci pomiaru
w granicach 98,5 ~ 99,0 %.

Pomiar strumienia masy odparowanej wody stwarza nieco wiecej

trudnosci pomiarowych i moze by¢ wykonany dwiema metodami :

a) Pierwsza metoda polega na bilansowaniu przyrostu zawartosci
wilgoci w powietrzu przeptywajgcym przez komore badawczg

wg zaleznosci
=P (a - xi> L6-81

Ze wzoru "6-8" wynika, ze jest to pomiar zH4ozony, przy czym
spos6b wyznaczania wielkosci ﬂi oméwiono wyzej.
Pomiar przyrostu zawartosci wilgoci w powietrzu moze byc
wykonany dwoma sposobami ;
- na drodze grawimetrycznej,
- w wyniku pomiaru temperatury termometru suchego

1 wilgotnego powietrza.
Sposdb grawimetryczny Wymaga odsysania probki powietrza
prze® rtdfed do adsorpdji wiT.gisa” * wad-.u pomiaru

maay odsysanej probki oi®az przyrostu masy adsorbentu.

0O 1le wvznaczanie nrzvrostu masv adsorbenta nie i1est trud-
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-ne a uzyskana dok#adno$S¢ pomiaru jest stosunkowo bardzo
wysoka, o tyle pomiar matych objetosci przeptywajacego
powietrza jest obarczony dos¢ duzym bitedem tak, ze do-
k#adnosé pomiaru ta metodg wynosi 95 7 95 %e

Drugi spos6b pomiaru nie zapewnia réwniez uzyskania wiek-
szej dokkadnosci, ale jest znacznie prostszy tym bardziej4
ze doktadny pomiar temperatury powietrza jest niezbedny
dla okreslenia wielkosci OC t Pp . A zatem ten sposéb
musi byé rozpatrywany #*acznie z pomiarem wielkosci 1/ ;

. Poniewaz przyrosty temperatury powietrza w komorze
badawczej wynoszg 2”5 K,dokkadnos$é pomiaru temperatury
rzutuje w istotny sposéb na dok#adnos¢ catych badan.

Aby dok#adno$¢ wyznaczenia OC i p P wynosita 90 ~ 95 %
b+ad pomiaru temperatury nie powinien by¢ wiekszy od

Sr7%.

Ukd+ad pomiaru temperatury powinien zapewniac
- uzyskanie Sredniej temperatury przeptywajacego
powietrza w poprzecznym przekroju przewodu,
- eliminacje niekontrolowanych wpdtywéw otoczenia (np.
wymiane ciepta przez promieniowanie pomiedzy czujnikiem
termometrycznym a Sciankami przewodu)

- uzyskanie jak najwiekszej dok#adnosci pomiaru.

Powyzsze warunki sped#nig najlepiej ekranowane czujniki
termometru oporowego wyposazone w elektroniczny ukdad
kompensacyjny. Uk#ad taki zapewnia pomiar temperatury
z b¥edem £ 0,05 K, co przy réznicy temperatur =

2 £ J K pozwala uzyskaé dok#adno$é 5»5 r 5 %=



b)

Do pomiaru temperatury powierzchni wody mozna zastosowac
rowniez czujniki termometréw oporowych pdywajgce po jej
powierzchni o dokdadnosci pomiaru jak wyzej.

Termometry powinny by¢ wyposazone w wskazniki rejestrujgcO—
wskazujace, co znacznie udatwia pomiar, a szczegolnie

stwierdzenie czy pomiar przebiega w warunkach ustalonych.

Druga metoda pomiaru strumieniamodparowanej wody
polega na uzupedniana i jej ubytkéow w ukdadziej metoda ta
moze by¢ stosowana dla kontroli metody pierwszej.

Dla wyznaczonych wartosci cC » fop oblicza sie wartosci

liczb podobienstwa wg, wzorow

[s-s]
Alu f=
|hf'-—%7- [s- 10]
gdzie: L - dtugos¢ komory badawczej, m

Aj - wspodczynnik przewodnosci cieplnej okreslony

dla powietrza o temperaturze , W/ (m.K),
D - wspétczynnik dyfuzji pary wodnej do powietrza
PT 2
okreslony dla temperatury kg/ZCm.s.N/m**“).

Z; kolei oblicza sie liczbe podobienstwa mechanicznego (liczbe

Reynoldsa) wg wzoru

gdzie: O aur - gestos$¢ powietrza wilgotjngg@, kg/m™,

dynamiezny w«pwi5ryn; " cia



powietrza wid potnego, JST./m,
polo przekroju poprzcczneOo &

«E) )

Dok#adnos¢ wyznaczenia liczby 4oynoldsa L
zatozonej dok#adnosci pomiaru wielkosci @P GO’
ktadnosci wyznaczenia y«v wyniesie ‘-y¢*

Zmiane parametrow fizycznych powietrza w poszczegolnych
seriach pomiarowych uwzglednia sie przez wprowadzenie liczby
Prandtla dla procesu wymiany ciepta 1 liczby Schmidta dla

procesu wymiany masy.

Liczby te okreslone sa wzorem

\h. Omrci a-+ co Eg_ Ané
cu WS, Al u
K V2, 5
[S-1pj
(’)cx:L r Pl
r

gdzie: DCF - wspoOdczynnik dyfuzji pary wodnej

w powietrzu, mZ/S-

Po wykonaniu co najmniej pieciu serii pomiarowych dla
roznych wartosci predkosci przeptywu powietrza oraz roéznych
wartosci temperatur powietrza i wody przystepuje'sie do

wyznaczenia wartosci statych wspodczynnikédw w réwnaniach \

kryterialnych.
nil ml
" n2 m2
Shf = ;2 Ref , PTT . MI

Wspoétczynniki A, n, m wyznacza sie znanymi metodami
nanoszac wyniki obliczen na wykres w uk#adzie podwéjnie

logarytmicznym, Nastepnie oblicza sie przedziat ufnosci

uzyskanych wynikéw, przy czym uwzglw4®- wie



- btedy zastosowanych, przyrzadéw pomiarowych wynikajacych
z ich k;asy niedoktadnosci,

- btedy metody pomiaru wielkosci ztozonych (np. strumienia
masy powietrza),

- btedy wyznaczenia wkasnosci fizycznych czynnikow.

Yi oparciu o tak przygotowane dane wyjsSciowa mozna przy-
stgpi¢ do badan wptywu pola ultradzwiekowego na przebieg
procesu wymiany ciepda 1 masy.

Celem pierwszej czesci pomiardow jest okreslenie wpidywu
czestotliwosci fali ultradzwiekowej na przebieg procesu,
przy czym warunkiem umozliwiajacym okreslenie tego wpdywu
jest wykonanie badan poréwnawczych przy Re » idem i1 Pr=idem
Gdy tego warunku nie mozna osiggng¢ wowczas do analizy po-
réwnawczej wykorzystuje sie réwnania uogélnione [6-14] i
[6-15]

Czestotliwos¢ fal ultradzwiekowych uzyskiwanych przy

uzyciu generatora Hartmanna oblicza sie wg wzoru [3]

=~ 2—-——————c kHz
4(1°+03 @)
gdzie: c - predkos¢ dzwieku w powietrzu o temperaturze
, /s,
1 - d#ugos¢ komory rezonatora, mm,
d - Srednica komory rezonatora, mm.

Ze wzgledu na to, ze wymiary komory rezonansowej sg bardzo
mate (dla f =315 kHz i 1esd , 1 =2 mm) wymagany
jest pomiar jej ddugosci z btedem - 0,03 mm* Pomiar d¥ugosci
i Srednicy komory rezonatora z btedem - 0,02 mm wraz z ble

dem wyznaczenia predkosci dzwieku zapewniaja uzyskanie 4acz-
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-nej dokdadnosci pomiaru czestotliwoSci wynoszagcej'96 - 98%,
w zaleznosci od czestotliwosci emitowanej Tali.
Moc emitowang przez generator oraz sprawnos¢ energetyczng

generatora oblicza sie wg wzoru

2 Vr-—————————- 1
N =3a yiO pn - 0,9 W

g
?
o

[~

V10 p - 0.91

(1+10 p ){ (1+10 p )O»291 «v/J
[6-17]

gdzie: p - nadcisnienie powietrza przed generatorem,
MN/m2 .

Pomiary poréwnawcze wykonuje sig, dla ustalonych warunkéw
He - idem 1 Pr = idem zmieniajac czestotliwos¢ emitowanej
fali ultradzwiekowej, przy czym nalezy wykona¢ pomiary dla
conajmniej pieciu roznych wartosci czestotliwosci fali.

Nastepnie wg wzorow [6-1, 6-2, 6-9, 6-1C)j oblicza sie
wartosci o&p, pppf Nup i Ahp dla procesu wymiany (Miepka
i masy w polu ultradzwiekowym.

Wartosci statych w réwnaniach kryterialnych o postaci
1[6-14j i [6-15] wyznacza sie Jak w przypadku opisanym wyzej

wprowadzajac zastepcza liczbe Reynoldsa okreslong wzorem

Rec = Hef + He”
lub — N

Rec = Re™® (1 + &) [s-18a]
gdzie: HOfp - pulsacyjna liczba Reynoldsa obliczona

wg wzoru
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- 277fA » L
fp~ ° fp

Nanoszgc otrzymane wyniki badan na wspolny v/ykres w ukda-
dzie NuP - ReP ( I%p SLIP— Re ) mozna okresli¢ ewentualng
wartos¢ krytycznej czestotliwosci fali ponizej ktorej pole
ultradzwiekowe nie Y/ywiera wptywu na przebieg procesu wymia-
ny ciepta 1 masy.

¥ podobny sposob oceni¢ mozna wpdyw natezenia fali na
przebieg procesu, przy czym zmiane natezenia emitov/anej
fali uzyskuje sie przez zmiane cisnienia powietrza przed
generatorem przy warunku F = const. Sposéb wykonania ponia-
réw, opracowania wynikow orag oceny dokdtadnosci pomiaru jest
analogiczny do wyzej opisanego.

Po Y/ykonaniu badan mozna oceniC energetyczne skutki
intensyfikacji procesu wymiany ciepta, Im tym celu YYprowadza

sie pojecie wspotczynnika energetycznego procesu £ zdefi-

ni owanego wzorem

gdzie: Q - catkowity strumien wymienionego ciepta, W,

N - zapotrzebov.mlnie mocy napedowej w procesie,

Catkowity strumien v/ymienionego ciepta oblicza sie wg wzoru

i = (G2 - ip [s-21]

gdzie: 1g » VJ - odpowiednio entalpia powietrza za i przed

komorg badav/cza, J/Kkg.
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7, n i os ki koncowe

W pracy wykazano mozliwos¢ wykorzystania pola ultra-
dzwiekowego do intensyfikacji procesow wymiany ciepta -i masy
pomiedzy woda 1 powietrzem.

Wyjasniono przyblizony mechanizm wpdywu "przeptywowego"

i ''stojgcego’ pola ultradzwiekowego na przebieg procesu, przy
czy stwierdzono, ze korzystne oddziatywanie przeptywowego
pola ultradzwiekowego polega na zwiekszeniu burzliwosci rnchu
w warstwie przysciennej. Stwierdzono rowniez, ze przeptywowe
pole ultradzwiekowe przeciwdziata stabilizacji warstwy przy-
Sciennej, co jest przyczyng zwiekszenia intensywnosci procesu.

Z uwagi na z4ozonosC¢ zjawisk zachodzgcych w stojgcym polu
ultradzwiekowym nie udato sie uzyska¢ rozwigzania ogdélnych
rownan warstwy przysciennej; proces ten wymaga badan ekspery-
mentalnych w celu ilosciowego okresSlenia wpdywu cisnienia
promieniowania dzwieku, wiatru akustycznego 1 tarcia granicz-
nego na przebieg procesu wymiany ciepda 1 masy.

Uzyskano natomiast przyblizone rozwigzania uproszczonych
rownan warstwy przysciennej dla "przeptywowego’™ pola ultra-
dzwiekowego, ktore staty sie podstawg wytycznych badan ekspe-

(0]
rymentalnych.

8, Resume

W pracy wykonano teoretyczng analize mozliwosci wykorzy-
stania pola ultradzwiekowego do intensyfikacji procesow wymia-
ny ciepta 1 masy. Opracowano przyblizony model fizyczny prze-

biegu procesu w przeptywowym 1 stojgcym polu akustycznym;
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model ten stat sie podstawg sformudowania odpowiednich réwnan
rézniczkowych,

Po wprowadzeniu szeregu zatozen upraszczajacych, ktore
nie znieksztatcajg istotnego mechanizmu omawianego procesu
uzyskano rozwigzanie przyblizonych réwnan opisujacych zjawis-
ka zachodzgce w warstwie przysciennej dla procesu wymiany
ciepta 1 masy pomiedzy poziomg powierzchnig wody 1 strumie-
niem powietrza w warunkach przeptywowego pola ultradzwieko-
wego, Pogstawowe uproszczenie polegato na zastgpieniu wiel-
kosci zmiennich w czasie ich wartosciami skutecznymi; w rezul-
tacie tego uproszczenia uzyskano proces guasiustalony. Jako
miare oddziatywania pola ultradzwiekowego na proces wymiany
ciepta 1 masy wprowadzono pojecie pulsacyjnej liczby Reynoldsa
uzyskane réwnania kryterialne sg funkcjg tej wielkosci 1 maja

postac

Yiykonana analiza teoretyczna i1 uzyskane w jej wyniku ilos-
ciowe 1 jJakosciowe zaleznosci staty sie podstawg opracowania

wytycznych do badan eksperymentalnych.



Foréwnanie wynikéw badan procesow wymiany ciepda w polu
dzwiekowym z wynikami uzyskanymi na podstawie uogélnionych
rownan kryterialnych.

9,1, Metodyka poréwnania.

Wyniki badan eksperymentalnych zestawione w tabl, 4-3
sgq tak fragmentaryczne, ze niemozliwe jest ich opracowanie
i podanie w postaci wzorow uogélnionych, W wiekszosci przy-
padkéw autorzy badan nie podali podstawowych wielkosci cha-
rakteryzujacych proces a pewne wzory zestawione w kolumnie
14 dotyczag waskiego zakresu czestotliwosci, poza Ktorym
tracg one sens fTizyczny / np* poz#[48]/,

W zwigzku z powyzszym w celu przyblizonej weryfikacji
wzorow wyprowadzonych na drodze teoretycznej mozna wykorzy-
sta¢ tylko pewne, bardziej szczegétowe wyniki badan, przy
czym podstawowy wzor kryterialny opisujacy proces
wymiany ciepta nalezy dla kazdego przypadku przeksztatcic
w taki sposéb, aby mozna by#o wykorzysta¢ wielkosci podane
w opisie wynikow badan eksperymentalnych.

Ponadto wiekszos¢ wynikéw badan wpdywu pola dzwiekowego
na przebieg proceséw wymiany ciepta podawana jest w odnie-
sieniu do przebiegu tego samego procesu bez wptywu pola

dzwiekoweg

nalezy odnies¢ do warunkoéow faraku wpdywu pola dzwiekowegof

wowczas a * 0 1 wzor [5-135ad przyjmie postac

M



Przyjmujgc, ze dla cisnien akustycznych pa 2000 N/m2
wartos¢ wspotczynnikéw H, k~N(x) oraz wspodczynnika prze-

wodnosci cieplnej powietrza A nie ulega zmianie i dzielac

stronami wyrazenia £5-"7?35aJ 1 otrzymuje sie po prze-
ksztatceniach
gdziet - stopien intensyfikacji procesu w wyniku

oddziatywania pola dzwiekowego

0Cp - wspodczynnik przejmowania ciepta w procesie
zachodzacym w warunkach zmiennego cisnienia
akustycznego

OCo - wspotczynnik prﬁejmowania ciepta w tyia samym

procesie, lecz bez wptywu pola akustycznego,

a - stosunek odpowiednich liczb Reynoldsa zgodnie
ze wzorem
gdzie 1 Re - pulsacyjna liczba Reynoldsa,
Reox - liczba Reynoldsa okreslona dla predkosci

w swobodnym strumieniu czynnika.

Pulsacyjna liczba Reynoldsa okreslona jest wzorem

gdzie$ f - czestotliwos¢ fali, Hz
I
A - amplituda drgan, m
X - charakterystyczny wymiar liniowy, m

V - kinematyczny wspodczynnik lepkosci, m /a

Natomiast R«ox okresla sie wg wzoru



gdziei UF - predkos¢ przeptywu w strumieniu swobodnym, m/s,

Podstawiajgc wielkosci Re”™ i1 ReQX do wzoru [9-3" otrzy-
muje sie

ot a [9-6]

lip

Aby poréowna¢ wyniki badan eksperymentalnych wielkosé
nalezy wyrazi¢ jako funkcje natezenia energii fali dzwieko-
wej I*
Zgodnie ze wzorem £5-1 natezenie energii fali wyrazone

jest zaleznoscig

£9 7j
0
gdzie* ZQ - akustyczna opornos¢ falowa, kg/(m.s)
Wyznaczajac ze wzoru |9-7] wielkos¢ A < f
Al \TN1—L
Af -y10T1
1 podstawiajac ja do wzoru M otrzymuje Bie
a= - - [9-8]

u Zo

Podstawiajgc wielkos¢ a wyrazong wzorem [9*8] do wzoru

[9-2) otrzymuje sie
N\ —_
J , -T \Hkn

M

Na rysunku 9-1 pokzano wykres zaleznosci "9-9j sporzadzony
dla Up = 1m/s i ZQ s 426 kg/(m2.s).

Wzor [9-*93 ®ozna rowniez przeksztatcié 1 wyrazié wielkosé

U jako funkcje skutecznego cisnienia akustycznego.

Skuteczne cisnienie akustyczne wyrazone jest wzorem M



J L
pa-.-

gdzie* P - amplituda cisnienia akustycznego, N/m .

Amplitude cisnienia akustycznego mozna okresli¢ wg wzoru [5-11J
Ip:V—Z>

gdzie* V - amplituda predkosci falowej, m/s.

Poniewaz zgodnie ze wzorem |*5-6]

V-2JTTA
zatem

A Zo
oraz

p * s hA
Wyznaczajac z wyrazenia wielkos¢ f « A i podstawiajac

Ja do wzoru |9-7] otrzymuje sie po przeksztatceniach

-fek-
¢ 0
Podstawiajgc wyrazenie £9-1 do wzoru [9-9} otrzymuje sie po

przeksztatceniach

Narysunku 9-2 pokazano wykres zaleznosci 79-12J dla s 1
m/s 1 ZQ s 426 kg/(m2 .e).

Weryfikacje wzordéw teoretycznych wykonano w ten sposéb, ze

w zaleznosci od rodzaju wielkosci fizycznych opisujgcych ekspe-
ryment podstawiono odpowiednio do wzoréw £9-9] lub |V-12j i

uzyskane wartosci pordéwnano z wynikami doswiadczen#



9.

2.

Pordwnanie wynikow.

9.2.1. Wyniki badan Kubanskiego ~4l]

Obiekt badan - wymiana ciepta pomiedzy metalowym walcem
a powietrzem w warunkach konwekcji wymuszonej

predkos¢ przeptywu powietrza Up = 1,45 7 1,75 m/s

natezenie energii fa3i akustycznej I « $10 ~ $$60 W/m
czestotliwosé f = 13600
stopien intensyfikacji procesu ?<ib=1%*5

Podstawiajac powyzsze wartosci do wzoru [9-9] otrzymuje

sie

- dla Up = 1,45 I = 510 w/m£

'u~IMuk (is)al-w 6

- dla U =1,75 m/s | » 5360 W/m2

N - I

A zatem stopien intensyfikacji procesu wyniesie Srednio

A A26+4,64 1,

Wyniki badanh Kubanskiego £41} odniesione do predkosci

UP c 1,0 m/s naniesiono na rys. 9-1#

.2.2. Wyniki badan Lemlicha 1 Hwu Czang Konga [48] =

Obiekt badan - wymiana ciepta przy przeptywie powietrza
W poziomej rurze przy nastepujacych warunkach
Srednica rury d= 18,8 mm
liczba Reynoldsa - Res 560 £ 1500

czestotliwosc f= 198 7 256 Hz



skuteczne cisnienie akustyczne p,* 8,5 7 211 N/m2

-8
stopien intensyfikacji procesu Uh -1+ 1*J5 « 10 (@Sk*f)
Przyjmuje sie wartosé e 1,2 | wobwczas dla f * 198 Hz
otrzymuje sie

Psk = 19,5 N/m*

Wartosci tej odpowiada liczba Re * 580 $ przyjmujac

N =*16,0 *10 m/s oblicza sie predkos¢ przeptywu

powietrza
11 Pc-V _ 56 /¢
Wp--¢rFr~-~ 1w w r / S
Podstawiajac do wzoru £9-127] wartosci ® 0,48 m/s

1 Poir s 19»5 otrzymuje sie

u > m > m < 0 S

9*2_.5* Wyniki badah Wiezdomcewa i Kudriaszewa [83j .

Obiekt badan - wymiana ciepta pomiedzy powietrzem

a metalowym walcem w warunkach konwekcji naturalnej

predkos¢ przepdywu powietrza g * 0,5 m/s

p
czestotliwosc f e 50 Hz
amplituda A =0-58 mm

stopien intensyfikacji procesu 2,0 r 3,0

Skuteczne cisnienie akustyczne wynosi
piksiT-TTj AZo- Uf.TT503,2-40-"26=

= 360wW/YV

W S196

Odnoszac te wartos¢ do predkosci * 1,0 m/s (rys. 9-2)

otrzymuje sie



9«3+ Zestawienie wynikéw pordéwnan.

5

Wyniki analizy poréwnawczej zestawiono w tabl. 9-1.

Tablica 9-1

| Autorzy badan i pozycja Stopien intensyfikacji] Wzgledna
Jjp* | wykazu literatury procesu ! réznica
wg badan e ro.mn S.wynikow

1. |Kubansklj E4li 1,5 1,44 + 4,
2. | Lemlich} H C K
.| emlich} Hwu Czang Kong 1.2 1,05 I+ 12.5%
| H
- |Wiez# K i
3 F ieztomcew, Kudriaszew > 0f3.0 1.96 *2%~+34 . 6%
| H
4. | John, Baker [»1 2,2 2,39 - 8,5%
5* 1 Kubanskij
I (stojace pole akustyczne) 2,0 1,7 15%
6 . | Jaszczenko[3"] 2,0 1,78 11%

9O*4. Wnioski.

Z wynikéw porownania zestawionych w tabl. 9-1 oraz z rysun-
ku 9-1 1 9-2 wynika, ze pomimo wielu uproszczen wzor ”~5-135a]
uzyskany na drodze teoretycznej zostat potwierdzony wynikami ba-
dan przy czym Srednia réznica wynikéw nie przekracza - 10 %.
Wyjatek stanowi pozycja 5, ktdra dotyczy stojacego pola akustycz-
nego oraz pozycja 3 w ktéorej autorzy podali bardzo szeroki zakres

zmiennosci stopnia intensyfikacji procesu.



Z powodu niewielkiej liczby oraz ograniczonego zakresu
badan poréownanie wykonano dla czestotliwosci odpowiadajgcej
audiodzwiekom 1 dolnej granicy ultradzwiekow.

Ponadto porownanie wykonano Jedynie dla procesow wymiany

ciepta, poniewaz procesy wymiany masy nie bydy dotychczas bada-
ne.

Wyniki zestawione w tablicy 9l nalezy traktowa¢ orienta-
cyjnie, gdyz potwierdzeniem stusznosci przyjetych zatozen

oraz poczynionych uproszczen moze by¢ tylko eksperyment.



Sn7/7a>/7 f/zfctféyftlae/f J7/Z7Cesa oCp/oio

Natezenie energi fali dawvdony /7, WA

A kubanskij [41] ~f- 13000Hz
o _ kubanski [43] ~f*3000Hz [fa/a sfolaca)
-+ Jaszzenko  [31]

Rys. 9 -1



Stopec>/7 [FfaasgfiAn&r® pwced&z 7P[70

2,0

2,0

IS

{Or

a -John, Baker [327

O - Lemhch, HwW Czang Mg [78J

® - Wezjomewt Kuoinorsew [ 887 ~dfla &P*03 s
* - \Wezlammewt (UOmezew[887 -chia LP=[0 ris

fys. 3-2
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