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S TRESZCZENIE

Przedmiotem niniejszej pracy jest intensyfikacja konwekcyj-
nej wymiany ciepta przez wprowadzenie w ruch drgajacy powierzch-
ni oddajacej ciepio. Jako zasadniczy cel pracy przyjeto okreéle=-
nie wpiywu wibracji na wnikanie ciepZa od cylindra do cieczy
w warunkach konwekcji naturalnej. Cgraniczono si¢ do zakresu
mazego stosunku amplitudy drgan A do-érednicy cylindra D/ <0,05/
przy stosunkowo wysokich czeototliwoéciach drgant /80 = 165 Hz/.

‘W oparciu o-istniejgce tecoretyczne i dodéwiadczalne dane do=
tyczace wpiywu wibracji na wnikanie ciepa ustalono zmienne
wielkosci fizyczne charakteryzujace roipatrywany proces. Stosu=
Jac metode analizy wymiarowej wyprowadzono réwnanile kryterialne
dla wytypowanych wielkoéci fizycznych, charakteryzujacych wnikz=-
nie clepia przy wibracji. |

"Celem okreélenia ilosciowego wpdywu istotnych parametréw
na warto$c¢ wspétczynnika vnikania ciepéngébracji C(w' przepro-
wadzono badania eksperymentalne na specjalnie do tego celu zbu=-
dowanym stanowisku badawczo=-pomiarowym.
Jako element badawczy przyj@tO'cylinder”umieszczonyéoziomo,
drgajacy w ptaszczyznie pionowej z amplituda A < 0,6 mm.
Korzystajac z wyprowadzonego réwnania kryterialnego, zawezono
program badath do przypadkéw, w ktérych kryteria podobiefistwa
wchodzgce w otrzymane réwnanie ulegaly zmianom w znacznym zakre-
sie. W tym celu prowadzono badania dla.cylindréw o trzech réznych

wartosciach érednic /14,0; 192,8; 24,8 mm/ w trzech cieczach o

réznych wtasno$ciach fizycznych. Jake ciecze wytypowano:



wode, olej transformatorowy i metanol, a wiec najbardziej dos-
tepne, posiadajece dokiadnie znane wZasnosei fizyczne oraz mejgce
znaczenie w zagadnieniach cnergetyeznych.

Wyniki badar opracowzno w postaci zaleznosci kryterialne]
przystosowujac do tego celu podpregram biblioteczny, ktéry wcho=
dzi w skZad oprogramowania maszyny cyfrowej ODRA 1305. Stwierdzo-
no znaczny wzrost wspdiczynnika wnikania ciepia przy wibracji
Ciw w poréwnaniu z przypadkiem konwekeji naturalnej. Uzyskano
5-9 krotne jego zwigkszenie. W przypadku statej intensywnodci

wibracji A.f wigkszy wpiyw na wzrost wgpéiczynnika wnikania cie=-

pta O(w wykazuje zmiana amplitudy drga® niz czestotliwodci.
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1. WSTEP

Rozwéj wspbdiczesnej techniki wymaga projektowania systeméw
cieplnych dla réznych dziedzin przemysiu o coraz to wigkszych
wydajnoséciach. Prowadzi to z konieczno$ci /brak miejsca, koszty
materiatéw/ do poszukiwania nowych sposobéw intensyfikacji wni=-
kania ciepia, é w szczegdlnosci konwekcyjnego wnikania ciepia.
Nad zagadnieniem tym pracuje obecnie na $wiecie duZo badaczy.
Intensyfikacja konwekcyjnego wnikania ciepla pozwala zmniejszyc
’wielkoéé powierzchni wymiany ciepZa i tym samym uzyskac bardziej
zwarte wymienniki ciepia. .

Intensyfikacja wnikania ciepla moze byé osiagnieta w wyniku
sztucznego zwiekszenia stopnia burzliwoéci strumienia. Przy kon=-
struowaniu wspéiczesnych wymiennikéw ciepla burzliwoéc¢ strumie-
nia uzyskuje sieg przez umieszczenie na jego drodze przegréd,
2eber itp. Przedsiewzigecia te pociagaja Jednak za soba wzrost
dodatkowego oporu hydraulicznego, a tym samym zwig¢kszenie zuzy=-
cia energii,

Mozna réwniez wydatnie intensyfikowaé wnikanie ciepla sto-
sowaniem wszelkiego rodzaju drgarn, zaréwno powierzchni wymienia=-
Jecej ciepio, jak i drgarn oérodka bedacego nos$nikiem ciepla.
Drganiami moga byc: wibracja, pulsacja cieczy, dzwieki i ultra=
dzwieki., No Joden z prektycznych przypadkéw [47], ktéry pierwszy
wzbudzit zainteresowanie wpiywem dZwieku i wibracji na intensyfi-
kacje wnikania ciepZa, natknigeto sie w silnikach napedzajacych
rakiety. Nieréwnomierne spalanie przy wysokich amplitudach drgan
wystepujacych w tych silnikach powodowato gwaitowny wzrost lokal=-
nego wspéiczynnika wnikania biep&a do scianki silnika i czesto

temperatura $cianki wzrastakg@o wartodci przy ktérej silnik ule-—
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gat zniszczeniu, W tym, jak réwniez i w innych przypadkach
(urzadzenia energetyczne, generatory itp.) zmiana proceséw cie-
plnych wywoiana skutkiem drgan wpiywa niekorzystnie na prace
urzadzenia. Aby zapewni¢ niezawodne ochiadzanie urzgdzenia, ko-
nieczna wigc jest znajomosc¢ wpiywu drgan na wnikanie ciepia.

W chwili obecnej zagadnieniu okreslania wpiywu wibracji i diwie-
ku na wnikanie ciepta poswigcona jest znaczna liczba prac. Pewne
z nich dotycza wnikania ciepia od cylindréw. lub drutéw do cie=-
czy [5],(23],[24],(30],[35] natomiast pozostate do powietrza [5],
[20] ,[34] . Sa to gibéwnie prace badawcze prowadzone dla wybranego
piynu oraz okreélonego cylindra. Ponadto obejmuja one przypadki,
gdzie amplituda drgart jest do$¢ znaczna w poréwnaniu ze $redni-
ca cylindra, a niekiedy przewyzsza ja [30],(34], [35], natomiast
czestotliwo$¢ drgan jest stosunkowo niska. Podejmowano réwniez
préby uogélnienia wynikéw dla wspomnianego zakresu badan [5],
[29] ., otfzymujqc zaleznoéci kryterialne, ktére trudno jest jed=
nak uzna¢ za ostateczne, poniewaZz réznia sie miedzy soba pod
wzgledem interpretacji, jak réwniez daja znaczne rozbieznosci

w poréwnaniu z innymi wynikami badan.

W pracech teoretycznych [9],(10],[46], dotyczecych rozpatry-
wanego zagadnienia, przeprowadzono analize w oparciu o podstawo=-
'we réwnania ruchu i energii, jednak przy rozwigzywaniu ich wpro-
- wadzano do$¢ istotne uproszczenia jak: piyn idealny a ruch lami-
narny, Przyjecie ruchu laminarnego w przypadku wnikania ciepia
w przeptywie prostopadiym do rury jest duZzym uproszczeniem,
gdyz jak podaje Hobler [121 Chilton stwierdzil doswiadczalnie,

2e przepiyw laminarny wystepuje dopiefo przy Re < 40,



W literaturze brak jest danych dotyczacych wplywu wibracji
na wnikanie cieﬁla“dla niskich stosunkéw amplitudy drgat do
érednicy'cylindra“oraZ“wyzSZych czestotliwoéci drgahi, czyli za=-
kresu czeéciej spotykanego w praktyce. Mozna tu wymienic¢ wszel=-
‘kiego rodzaju maszyny i urzadzenia posiadajace elementy wiruja=-
ce, ktére podlegaja samoistnie drganiom o niskich amplitudach,
natomiast wysokich czestotliwosciach. Réwniez urzadzenia wibra=-
cyjne uzywane w zak&adacﬁ prefabrykacji budownictwa charaktery-
zuja sig¢ niskimi amplitudami drgan.

Z uwagl na mozliwosc¢ wykorzystania naturalnie wystepujgcych
drgatt do celéw intensyfikacji proceséw wymiany ciepta, jako za-
sadniczy cel pracy przyjeto okreélenie jakosciowego i ilos$ciowe=-
go wpiywu wibracji na wnikanie ciepia dla niskich stosunkoéw
amplitudy drgafi do wymiaru elementu drgajacego przy wyzszych
czgstotliwosdciach drgari. Jako element oddajacy ciepio przyjeto
-~ cylinder umieszczony poziomo w nieruchomej cieczy, drgajascy w

ptaszczyZnie pionowe].



2, ANALIZA METOD INTENSYFIKACJI PROCESU WNIKANIA CIEPLtA
POMIEDZY CIALEM STALYM I PLYNEM

Wspéiczynnik wnikania ciepia bedgcy miernikiem wnikanié
ciepta okreslony jest przez warunki hydrauliczne jakie sa przy
écianie. Z charakteru przeptywu uwarstwionego, w ktérym drogi
czastek sa réwnolegie, wynika Ze nie ma konwekcji w kierunku
écian. Ruch ciepla ku $écianie moze sie wtedy.odbywac jedynie
przez przewodzenie, co przebiega bardzo opornie. Niemniej wystg-
puje tu unoszenie ciepla /konwekcja/ w kierunku réwnolegiym do v
$ciany, O wiele intensywniejszy ruch cilepZa ku écianie zachodzi
przy przepiywie burzliwym., Ale 1 w tym przypadku ruch ciepia

Liéjnapotyka na pewien dodatkowy opér. Wediug teorii przysciennej
warstwy granicznej istnieje przy écianie warstwa, w ktérej czyn=
nik piynie laminarnie. W obregbile warstwy przysciennej predkosci,
skierowane réwnolegle maleja ku $écianie i zanikaje do zera.

Czastki rdzenia gazu czy cieczy w czasie przepliywu nie ude-
rzaja wprost o sScliane, ale o warstwe przyscienng i tu oddaja
/przyjmuja/ ciéplo. Dalsza droge ku $cianie musi ciepio przejsc
juz przez przewodzenie, Wiagnie opér przewodzenia warstwy przy-
écienne] jest decydujacym dla catkowitego procesu wnikania cie=-
pta. Zasadnicze sposoby oddziaiywania na warstwe przyscienna
zmierzaja do tego, aby przez turbulizacje strumienia doprowadzic
Ja do bardzo cienkie]j lub calkowicie zniszczyc.

Intensyfikacje wnikania ciepZa metoda hydrodynamicznego
oddziatywania na strumiert osigga sie przez zwigkszenie burzliwoé-
ci strumienia, czyli zwiekszenie liczby Reynoldsa. Analizujac

wielkoéci wystepujace w liczbie Reynoldsa nietrudno spostrzec,



2e zwigkszenie jej, dla danej konstrukcji aparatu i danych wa-
runkéw ;ksploatac;i. moze byé uzyskane tylko skutkiem zwigksze-
nia predkosci strumienia. W praktyce dla zwiekszenia predkosci
strumienia stosuje sig¢ miedzy innymi masywne wielobiegowe wy-

mienniki ciepta. Jednak zwiekszenie predkoéci strumienia zwig-
zane jest ze strata cisnienia przy przetiaczaniu cieczy. Strate
cisnienia dla ruchu burzliwego moZna przyjac¢ jako wartos$é pro-

porcjonalna do whe74

[4] co powoduje wzrost zuzycia energii na
przettaczanie cieczy. Z tego wzgledu podczas eksploatac]i okreé-
lone zostaly ekonomiczne predkoséci przepiywu cieczy.

Jak juz zaznaczono, najkorzystniejszym z punktu widzenia
wnikania ciepia systemem hydraulicznym jest przepiyw burzliwy,

i to zaréwno wewnatrz rur jak i w warstwie granicznej przy zew=-
ngtrznym opiywie cia, W istocie oznacza to, Zperzi%tensyfikacji
konwekcyjnej wymiany ciepa nalezy sztucznie przedieéé proces
wymiany ciepta w-zakres burzliwy. Im'mniejsza warto$cé liczby
Reynoldsa, przy ktérej osiggnieta bedzie trwala burzliwodc
‘warstwy granicznej, tym jest wigksza mozliwos$c intensyfikacji
konwekcyjnej -wymiany ciepta skutkiem zwigkszenia predko$ci stru=-
mienia. RéwnieZz -bedzie efektywniejsza intensyfikacja z punktu
widzenia obnizenia straty cisnienia,

Bardziej znanymi sposobami turbulizacji oprécz zwiekszenia
predkosci strumienia jest stosowanie rdéznego rodzaju rozwiazafi
konstrukcyjnych: zwigkszenie szorstkosci, ozebrowanie powierz=-
chni, stosowanie wszelkiego rodzaju przegréd i wktadek turbuli-
zacyjnych. Poza wymienionymi sposobami turbulizacje warstwy

granicznej mozna osiagnac wprowadzajac strumiert w drganie fala=-

mi dzZzwiekowymi, ultradZwigkowymi, stosowaniem przepiywu pulsa-



cyjnego, jak réwniez skutkiem ruchu poWierzchni wymieniajacy
cieplo, ktéry mozna uzyskac przez wprowadzenie jej w drgania
lub obrét. Uzycie natomiast pola magnetycznego prowadzi do
zmniejszenia turbulizacji, a tym samym obniZenia wspétczynnika
wnikania ciepia [42].

Wplyw pulsacji i ultradzwigku na wymiane ciepia w os$rodku
‘gazowym wykorzystywany jest miedzy innymi w urzgdzeniach kotlo=-
wych., Para dostarczeana do komér grzewczych wymiennika ciepla
poddawana jest pulsacji. Powstaja wéwczas fale uderzeniowe,
ktére intensywnie oddzialywuja na kondensujgca biong, skutkiem
czego zwigksza sig wnikanie ciepa.

Nalezy przypuszczac¢, ze dopiero dokladna znajomo$¢ réznych .
sposobéw turbulizacji strumienia oraz umiejetne ich polaczenie,
np. zastosowanie~racjona1ne90'oZebrowania~przy‘wykorzystaniu
wibracji lub dZwigku, pozwoli w przyszto$ci budowac¢ urzadzenia
do wymiany ciep2a odznaczajace sie wysoka sprawnoscia i nieza-

wodnos$cia.
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3. PRZEGLAD BADAN I TEORII DOTYCZACYCH WPLYWU WIBRACJI I POLA
DZWIEKOWEGO NA PROCES WNIKANIA CIEPLA

3.1. Wyniki badan R.C, Martinelli i L.M. Boeltera

W pracach [5],[32] przedstawiono wyniki badari Martinelliego
i Boeltera prowadzone w 1938 r., dotyczace oddawania ciepta od
wibrujacego cylindra do wody w warunkach konwekcji naturalnej.
Poziomo umieszczony cylinder o $rednicy 18,5 mm i diugos$ci 0,635
m poddawano pionowym drganiom o czegstotliwodéci od O - 40 Hz,
Réznice temperatur migdzy $ciankay cylindra i otaczajaca go WOd@'
~zmieniano~w~przedziéle 4,5 -‘25-K.'Podczas dodwiadczert dokony-
“wano zmian mocy, stuzacej do ogrzewania cylindra, czegstotliwo$-
ci i amplitudy drgan. Uzyskane wyniki doéwiadczert podano w za=-
leznosci od liczb podobieristwa Nu, Re i (Gr.Pr).

Liczbe Reynoldsa charakteryzujaca wibracje okreslono wg

zaleznosci
A (@D
Re, = /3.1/
R " 1 ,
Ulegata ona zmianie w doswiadczeniach od O = 8.103 przy dwéch

wartosciach iloczynu (Gr.Pr) réwnych 6.103 i 3.106. Przy opraco=-

wywaniu danych doswiadczalnych wZasnoséci fizyczne wody przyjeto
dla sredniej temperatury warstwy granicznej.

Dodwiadczenia wykazaly, Zze przy liczbie Reynoldsa
Re,, & 1.10° nie ma zadnego wpiywu drgafi na oddawanie ciepla.
W tym przypadku proces oddawania ciepla okreéla calkowicie
konwekcja naturalna. Przv@artoéci liczby Reynoldsa Re, > 7.103
wibracja w sposéb istotny wpiZywa na oddawanie ciepta, ktére
szybko wzrasta przy zwigkszaniu liczby Reynoldsa i nie zalezy

juz od konwekcji naturalnej.



Dla Re, = 1.104 oddawanie ciepia przy wibracji w poréwnaniu
z przypadkiem konwekcji naturalnej zwiéksza sie cztery razy.

W wyniku opracowania danych doéwiadczalnych otrzymano empi-
ryczna zaleznos$c, wiazaca miedzy sobg okreslone liczby podobiefi=

stwa.

; 7
G .P
Re, = Nu \leOO - 20 —émﬁzgﬁé— /3.2/
Dla przypadku konwekecji naturalnej przy Re, = O zalezno$c¢

/3.2/ przyjmuje postac

5

Nu = 0,45 /Gr.Pr/C¢2 /3.3/

Stala w réwnaniu /3.3/ jest o 18 % mniejsza niz w réwnaniu
McAdamsa, natomiast tylko o okoZzo 5 % w pordwnaniu ze stala w
réwnaniu Rice [18]. Tak wigec empiryczne réwnanie wydaje sig byc
'w miare dobrym przyblizeniem,

3.2, Wyniki badaf R. Lemlicha i M. Anadha Rao w

Lemlich [34] badaZ wnikanie ciepa od wibrujacych drutéw
do powietrza w warunkach konwekcJi naturalnej. Srednica badanych
drutéw wynosita: 0,64; 1,0; 2,06 mm. Rdéznica temperatur miedzy
drutem i powietrzem przyjmowazla wartodci od 4 do 200 K. Czes=
totliwoé¢ drgani w plaszczyznie prostopadlej do osi drutu zmie-
niano od 30 - 122 Hz, natomiast amplitude drgan mierzona w $rod=-
ku drutu zmieniano od 1,40 do 5,87 mm. Badanie prowadzono przy
drganiach drutéw w ptaszczyznie poziomej i pionowej.

W pracy wykazano, Zze wpiyw czestotliwosci drgar na wspéi=-
czynnik wnikania ciepza jest wigkszy przy wyzszych amplitudach
drgan niz przy nizezych, WpZyw czesfotliwoéci i amplitudy drgat



e -

zmniejsza sie przy wigkszych wartosciach réznicy temperatur
miedzy écianka drutu i powietrzem, tj. wspéiczynnik wnikania
ciepia w zaleznodéci od amplitudy i czestotliwodci drgath w przy-
padku zwiekszenia AT zmniejsza sig. Autor wyjadnia to tym,Ze
przylwiekszych wartosciach AT w wigkszym stopniu wystepuje na=
ruszenie "rozciagnigtej bZony" w wyniku ruchu piynu skutkiem
konwekcji naturalnej niz w wyniku drgafi. Hipoteza “rozciggniete]
blony“'polega na tym, Ze warstwa graniczna nie przemieszcza sie
wraz z poruszajgcym sig drgajacym drutem, lecz woké: niego pow-
staje nieruchoma bXona gazu, rozciagnieta do wielkosci amplitu=-
dy drgafi. Drgajacy drut nie ciagnie za soba tam i z powrotem
biony. Biona jak -gdyby okraza-drut w odlegXos$ci réwnej amplitu=-
‘dzie drgari. Dla potwierdzenia tego faktu autor przytacza wyniki
" doswiadczen,w ktérych wnikanie ciepla zaréwno dla poziomych jak
1 pionowych drgarn byZo jednakowe, co jego zdaniem nie powinno
zachodzic¢ gdyby bXona poruszaa si¢ w $lad za drutem.
Korzystajac z analizy wymiarowej okreslono zaleznos$¢ ujmu-
jaca stosunek wspéiczynnika wnikania ciepla przy wibracji do
wspéiczynnika wnikania ciepZa dla nieruchomego drutu przy tych

samych warunkach

2,05 ﬂA 0,33
Aw ok Rew / T/ .
?XT = 0,75 + 0,0031 Gr0'41 /3+4/
gdzie
2 AfD
Rew- T-

W réwnaniu powyzszym'Ci okresla sie ze znanych zaleznosci
dla nieruchomego poziomego cylindra, natomiast wlasnosci fizycz-
ne powietrza nalezy przyjmowac¢ dla $redniej temperatury warstwy

granicznej,.



Wychodzac z hipotezy "rozciagnietej blony" autor przedsta-

wit réwnanie /3.4/ w postaci
w . 2,13
-1 = /0,00265 - 0,0000197/ Re, /3.5/

gdzie

2 Af /D+A/
Res,a \7 : |

Rozszerzajac wyniki badert na dwuatomowe gazy i cieczy wy=-

prowadzono zalezno$¢

2,05 0,33
Re,  /341/ 0.17] 2
Pr=? Gr-* J /3.6/

W pracy [35] badano wnikanie ciepla od poziomo umieszczone-
go drutu do wody i gliceryny w warunkach konwekecji naturalnej.
Drut o $rednicy 1,245 mm poddawano pionowym drganiom o czgsto=
tliwosci od 17 = 37 Hz przy zmianie amplitudy do 2,234 mm, Ré6Z~
nice temperatur mied;y scianka drutu i cieéza zmieniano w zakre=
sie od 5 do 15,4 K, natomiast temperature cieczy utrzymywano
w zakresie 28,5 do 33,8 °C.

Uzyskano wzrost wartos$ci wspéiczynnika wnikania ciepla przy
zwiekazeniu'czestotliwoéci i amplitudy wibracji przekraczajacy
w niektérych przypadkach wartos¢ dziesigciokrotna w poréwnaniu
ze wspbéiczynnikiem bez wibracji.

Podano bezwymiarowa zaleznoé¢ ujmujeca wyniki badah wlas=~

nych oraz trzech innych badaczy w postaci
Pro'6

Ciw [Re (A/D) :
¢l /Gr. Pr/0 25 {787




- 20 =

3.3. Wyniki bada# N.V. Kslasnikova i V.I. Cernikina

Kala$nikov i Cernikin [24] przedstawili wyniki badan wni-
kania cieplé od wibrujacego cylindra srednicy 19,8 mm i dXugos-
ci roboczej 282 mm do lepkich cieczy w warunkach konwekcji na-
turalnej. Amplitude drgarn zmieniano w przedziale od 2,5 = 20 mm
czestotliwosc od 1,7 do 27 Hz., Sredniokwadratowa predkod¢ wibra-

cji obliczana ze wzoru

ve 2IfA /3.8/

B
ulegaza zmianom od 0,04 od 1,34 m/s
Podgrzewano bardzo lepki mazut 100 (\)20 = 66,2‘.10"4 mz/s),

4 m2/s). olej wrzecionOWy(~920 = 1,28.10-4

autol 18 (\)20 - 13.10
mz/s) i mieszaning oleju wrzecionowego z nafta o lepkosci zbli=-
2onej do paliwa silikonowego (Voo = 17,2.:!.0"6 m2/s). Stwierdzo~
no gwaltowny wzrost wepdZczynnika wnikania ciepia w przypadku
wibracji. Je$li bez wibracji /f = O/ wspdéiczynnik wnikania cie-
pta od cylindra do mazutu réwnaZ sie 46,5 = 52,3 W/(mgK)to w wy=-
niku wibracji (v = 1,34 m/s) zwiekszyz sig do 1047 W/(m?K), <,
przewyzszal pierwotna warto$¢ okoXo 20 razy.

Dla mieszaniny oleju wrzecionowego z nafta przy analogicz~
nych warunkach wspéiczynnik ﬁnikania ciepta zwiekszyX sie od
wartosci 93 - 99 W/(m?K)do wartosci 2425 W/(m?K), tj. okoto 25
razy. Stwierdzono, Ze zwigkszanie amplitudy drgan przy stalej
czgstotliwosci jak i zwigkszanie czestotliwo$ci przy niezmien=-
nej amplitudzie prowadzi do znacznego.zwiekszenia wspbtczynnika
wnikania ciepia. W przypadku maZych lepko$ci cieczy przy
v = const, wzrost ciw-w wigkszym stopniu zalezy od amplitudy niz

od czestotliwo$ci drgan. W dodwiadczeniach liczba Pecleta zmie~



niata sie od 1.6.104 do 4.105. a liczba Prandtla od 1.4.102 do
1,5. 104.

Dane dodwiadczalne uogélniono réwnaniem

Nu = 0,146 PeW Pr /3.9/

gdzie
| 2TIDAf

Pewa a VE
Wielkosci fizyczne cieczy okreslano dla $redniej temperatu-
ry warstwy granicznej. Rownanie powyzsze jest siuszne dla cylin-
dra wibrujacego w kierunku pionowym z amplituda A = S5 = 20 mm
przy predkoéci wibracji v = 0,2 - 1,34 m/s.

3.4. Wyniki badat Ja.V. Jascenki

Jascenko [23] przedstawil wyniki badanh doé$wiadczalnych
wptywu wibracji o zmiennej czestotliwodci i amplitudzie na wni-
kanie ciepta od poziomo umieszczonej rurki o $rednicy 2,88 mm
do cieczy. Calkowita dZzugo$c rurki wynosia 0,45 m, natomiast
odcinek badany znajdowaZ sie w jej czescli $rodkowej i miaZ du-
goé¢ 0,05 = 0,055m,Badania prowadzono przy czestotliwoéci SO,’
90, 126, 180 i 300 Hz w wodzie i przy czestotliwosci 300 Hz w
w oleju transformatorowym i lepkim oleju “"SU". Podczas doswiad~ -
czelh temperatura cieczy zmieniala sie od 22 do 80 e,

Stwierdzono, ze dla wody w zakresie badanych czestotliwosci
liczba Nusselta nie zalezy od iloczynu /Gr.Pr/ co oznacza, Ze
konwekcja naturalna nie wpiywa na wnikanie ciepila.
| Dane doswiadczalne uogélniono i przedstawiono w postaci
zaleznosci

Nu = 0,29 /Re. Pr/0+5% - /3.10/

w



gdzie
4Af£fD
w \)\[E
Zalezno$¢ /3.10/ jest siuszna w zakresie amplitudy wibra-
cji 0,4 - 2,6 mm i czestotliwoéé 50 « 300 Hz, dla cieczy o kine-

6

matycznym wspéiczynniku lepkos$ci od 1.10 ~ = 1500.10-6 m2/s

przy temperaturze 20 Pe

3.5. Wyniki badan 0.0. Kremn%va, AsLe Satanovgkiego 1

V.V. Lopatina

W pracy [30] autorzy przedstawili wyniki badar wplywﬁ wie
bracji na wnikanie ciepZa od gtadkich i ozebrowanych cylindréw
umieszézonych'w duzej objetosci cieczy. Jako elementy badawcze
wykorzystano gtadkie cylindry $rednicy O0,8; 3,3; 5,0; 8,0 1 12,0
mm, cylindry érednicy 5 1 20 mm z nawinietym miedzianym drutem
o érednicy 0,2 = 0,3 mm i cylinder $rednicy 5 mm z ozebrowanien
w formie tréjkata. DZugoéé cylindréw wynosila 80 mm, Wibracje
cylindréw realizowano w pZaszczyZnie pionowe] prostopadle do ich
osi. Badania prowadzono w wodzie., Czgstotliwodé drgari zmieniano
od 5 do 100 Hz, amplitude od 0,5 - 11 mm, Badania wykazaly, Ze
wspbéiczynnik wnikania ¢iepia zwigkszal sle wraz ze wzrostem
czgstotliwos$ci i amplitudy drgafi. dednak tempo wzrostu wspdiczyn=-
nika wnikania ciepa przy =zwigkszaniu tych parametréw byko mniej-
" sze, Intensywno$¢ wnikania ciepla uzyskana w badaniach byla
5 = 6 razy wigksza w pordéwnaniu z wnikaniem ciepia od nierucho=-
mych cylindréw.

Badania wykazaly ponadto, Ze wielko$¢ wspéiczynnika wnika- _:

nia ciepta przy wibracji zalezy w sposéb istotny od érednicy



cylindra. Wartosci wspéZczynnikéw wnikania ciepla zwiekszaja

sie przy zmniejszaniu érednicy zaréwno dla nieruchomego cylindra
jak i dla wibrujacego, przy czym w przypadku wibracji wzrost

ten jest znacznie wieckszy. Wybrane wyniki badanh przedstawiono

w postaci wykreséw, Zestawienie wynikéw badan wspédiczynnika wni=
kania ciepia giadkiego i ozZebrowanego cylindra o $rednicy 5 mm
wykazuja zgodnosc charakteru zaleznodci od emplitudy i czesto=-
tliwosci wibracji, chocizz absolutna wlelko$¢ wspéiczynnika dla
- cylindra ozebrowanego jest okoXo 1,5 = 2 razy wigksza niz dla
cylindra gadkiego. Przyczyna takiego wzrostu jest to, Ze wys=
tajace ozebrowanie wytwarza przy powierzchni Wymieniajecéj cie=
pto bardziej intensywna burzliwosc.

W pracy [29] przedstawiono zaleZno$ci okreslajace wpiyw
stosunku 2A/D w zakresie duzych warto$ci na wspéiczynnik wnika-
nia ciepa od wibrujacych cylindréw. Wyszczegélniono dwa zakresy
stosunku 2A/D charakteryzujace sie¢ réznym wpiywem na wnikanie
ciepta. W pierwszym zakresie, w ktérym stosunek ten zmienia sig
od 0,1 - 1,0 wnikanie ciepZa zwigksza sig przy wzroscie amplitu=-
dy wibracji, natomiast pozostaZe warunki pozosta]a stale. Przy
wartosci 2A/D = 1 wnikanie ciepia jestmaksymalne. Dla drugiego
zakresu 2A/D = 1-6 wnikanie ciepla, przy pozostaiych niezmie-
nionych warunkach, zmniejsza sig. W wyniku nieznacznego wpiywu
w tym zakresie stosunku 2A/D na wnikanie ciepia wpiyw ten moze
byé pominigty bez wiekszego biedu. Zaznaczono, Ze wartosé wspbi-~
czynnika wnikania ciepla w tym zakresie jest o 50 % wieksza niz
przy poprzecznym opiywie cylindra z predkodcia réwna $redniej
predkosci wibracji. |

Wykorzystujac badania wZasne oraz innych badaczy okreslono,

dla podanych wyzej zakresdéw 2A/D, zalezno$ci na wnikanie ciepia



w postaci nastepujacych wyrazen
dlao,1 21

0,6 0,38 0,17 2A 0,25
Nuc = 0,4 Rewc Prc ' g;-—) ﬁ-) /3.11/
2A
dla1 < 82 <6
| 0,6 0,33 , pr_, 9017
Nuc = 0,4 Rewc Prc (ﬁmm) /3.12/.

Powyzsze zaleznoéci obowigzuja w zakresach Rewc = 0,2 =
30 000, Pr, = 0,7 = 100 000, f = 3 = 120 Hz. W pracy nie podano

wg jakiej zaleznodci nalezy obliczacC liczbe Reynoldsa Re, .«

‘3,6, Wyniki badann R.M., Fanda i 3J, Kaye%

W pracy [ 5] oméwiono wyniki badafh prowadzone przez Fanda
i Kayea, dotyczace wnikania ciep2a przy wibracji od poziomego
cylindra do powietrza w warunkach konwekcji naturalnej. Sredni-
ca badanego cylindra wynosiZa 22,2 mm, napegdowa réZnipa tempe=
ratur AT = 0 = 85 K, amplituda wibracji A = O =« 4,05 mm, éies-
totliwos$¢ wibracji f = 54 = 225 Hz, predkos$c¢ wibracji

Af = 0 = 0,372 m/s, .
Badania wykazaly, Ze przy predkosci wibracji mniejszej niz

0,0915 m/s wpiyw wibracji ne wnikanie ciepla by bardzo mazy.
Powy2e] tej predkoéci - tzw, krytycznej = wysteppwanie-wibr&éji,
w sposéb znaczny intensyfikowaXo wnikanie ciepa. ‘
Do$wiadczalnie stwierdzono, Ze dla zakresu AT < 35 K i
/6r Pr/ <L 3.104 wspéZczynnik wnikania ciepia nie zalezy od

AT dla dostatecznie wysokich pozioméw wibracji. Dla zakresu
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gdzie AT> 35 K,(A.f]> 0,275 m/s, /Gr Pr/> 3.10 i Re,, > 2200

otrzymano zaleznosci
Nu = 8,5.105 (Gr Pr)0'2 Re, /3.13/

Dla oceny wpiywu pionowe]j wibracji na wspdéiczynnik wnikania
ciepta od poziomego cylindra do powietrza dla rozwinigtego burz-

liwego przepiywu zaproponowano zalezno$é
-0,05

%(ﬂ = 3,32 Af (BT | /3.14/

Fand i Kaye [11] , prowadzili réwniez badania wnikania ciepla
od-cylindra do powietrza, w polu dZzwigkowym w warunkach konwekcji
~ﬁaturalnej.~Badany“cylinder*mial érednice 19 mm i byl umieszczo~
ny w polu dZwigkowym 0 czestotliwoéci 1100 = 6120 Hz, przy zmia=-
nie poziomu cisnienia dZwieku od 136 do 140 dB. Napedowa rézni=-
ca temperatur zmieniaZa sig¢ od O do 139 K.

Zaproponowano analityczna zaleznosc¢ ujmujece stosunek
wspbéiczynnika wnikania ciepa w polu dzZwiekowym c&d do wspéiczyn=-
nika wnikania ciepia w warunkach konwekcji naturalnej majaca

postac
%(‘-’- « 2498 o1& ATHE (RF |83 | /3.15/

JeZeli“wykona“sie“obliczenia wg' zaleznoéci /3.14/ i /3.15/
dla tych samych warunkéw, to z obu réwnan otrzyma sie podobne
- warto$ci [12]. Swiadczy to o tym, Z2e wzrost wspéiczynnika wnika=
nia ciepia uzyskany ad wibracji powierzchni lub od akustycznych
drgad noénika ciepa ma przy pewnych warunkach w przyblizeniu

jednakowa wartosc.



3.7. Wyniki badann V.M, Buznika

W pracy [ 5] przedstawiono wyniki badari wpiywu wibracji na
wnikanie ciepa przy wymuszonym ruchu powletrza, Dodwiadczenia
prowadzono na cylindrze o érednicy 20 mm i diugoéci 80 mm. Czes~-

totliwoé¢ drgath zmieniano od O - 75 Hz, amplitude od O ~ 10 mm,
3

Powodowao to zmiane¢ liczby Reynoldsa w granicach od 1.10" =
- 2.104. ktéra obliczano z zaleznoéci
2 T £ AD '
Re, = —ffsﬁ-*- /3.16/

Wykreslne przedstawienie wynikéw badan wykazuje, 2e przy
wartodciach liczb Res/noldéa-Rew < 1.103 wibracja cylindra nie
wpiywa na wnikanie ciepZa, Przy wzrosdcie Re > 1.103 obserwuje
si¢ widoc zny wzrost wartoéci wspdZczynnika wnikania ciepia.

Poleca sie uogélniong zaleZnos$¢ dla obliczenia wspéiczynnika
wnikania ciepta od wibrujacego cylindra do strumienia powietrza,
majace zastosowanie dla wszystkich zakreséw liczb Re i Re,, ob~
jetych badaniami. Za podstawe uogélnienia, przyjeto Jako zaioZe=-
nie, geometryczne sktadanie predkodéci przepiywajacego strumienia
i ruchu wibrujacej powierzchni. W tym przypadku réwnanie kry=

terialne zapisano w postaci
Nu = C Resn /3.17/

gdzie

2 2
Res -'V Re ™ <+ Rew

Dane doéwiadczalne aproksymowano rdéwnaniem

0,715

Nu = 0,0776 Reg /3.18/



Buznik i Bezlomcev [ 5] podjeli prébe uogdlnienia danych
doéwiadczalnych dotyczacych wnikania ciepia od cylindra przy
jego wirowaniu, wibracjli i przy drganiach dZwigkowych nosnika
ciepta. Przyjeto zasade niezaleznoéci zjawisk naturalnej i wy-
muszonej konwekcji oraz zasade laczenia liczb bezwymiarowych
okreslajacych wnikanie ciepla..w tym przypadku zalezno$¢ mie~
dzy wartoéciami liczb Reynoldsa i liczba Grashofa przyjeto w
postaci g

Resz = 0,94 Gr + Re,> + Re,°

1 2 * ecoee /3.19/

gdzie
Re,, Re, = oznaczaja liczby Reynoldsa obliczone dla ob=-

rotu, drgania cylindra itd.

Reg = sumaryczna liczba Reynoldsa

Wyniki badar wg powyzszej metody opracowano we wspéirzednych
Nu = f /ReS Pro's/ \ /3.20/

Wykazuja one zadowalajaca zgodno$c¢ migdzy soba w szerokim za=-

kresie zmien (Re, PrO*>) od 3.10% do 5.10°,

Przyjeto uogélniong postac réwnania kryterialnego

Nu = 0,32 + 0,32 Res P + 0,02 Res /3.21/

3.8, Teoria P.D. Richardsona

W pracy [46] przedstawiono analize wnikania ciepla od cy-
lindra poddanego.poprzeCZnej wibracji do piynu w warunkach kon-
wekcji naturalnej. Analize oparto o pole predkosci w strumieniu
akustycznym, Przyjeto, Ze czestotliwodé jest tak maia, 2e du-

gos¢ fali akustycznej w pZynie jest znacznie wigksza od sredni=-



- 28 =

¢y cylindra. Przedstawiono rozwigzania dla duzych‘zakfeséw

liczb Prandtla i dla przypadkéw mazych i duzych wartos$ci liczb
Reynoldsa. Zalozono, Ze sila sprezystosci jest tak mata, ze

moze by¢ pominieta. Analize wnikania ciepla dokonano w oparciu

o teorig laminarnej warstwy przysciennej. Przyjeto krzywolinio=-
wy ukiad wspdéirzednych, ktdérego poczatek jest w najnizszym punke
cie cylindra, o$ x umieszczona jest wzdZuz powierzchni, 2 o0$ y
jest do niej prostopadzia,

Pierwsze matematyczne rozwigzanie problemu przepiywu oscy=
lujgcego w sasiedztwie staiej powierzchni uzyskane przez
Schlichtinga w 1932 r, przewiduje istnienie dwéch oddzielnych
strumieni w kazdej cwiartce wokéx walca (rys. 1) . Jeden strumien
powstaje w poblizu $cianki walca twofzac warstwe przyscienna
stalego przepiywu, natomiast drugi w jJego sasiedztwie dalej od
osi, Oba strumienie poruszaja sie¢ ruchem 6brotowym o przeciwnych
kierunkach. Przedstawiony na rys.l promieniowy zasieg wewngtrze-.
nego strumienia Jest bardzo wyolbrzymiony w pordéwnaniu do rze=-
czywistej grubosci warstwy przysciennej celem lepszego zobrazo=-
wania wystepujacego tam przepiywu,

Rozwigzujac réwnanie warstwy przyéciennej Naviera=Stokesa
przez wybér odpowiednich funkcji strumienia, Richardson uzyskaZ
'zaleznoéci na wnikanie ciepla. Dla przypadku maiych wartosci
lich Reynoldsa przy zatozeniu, ze grubo$é cieplnej warstwy
przysciennej jest duzo wiecksza od warstwy zmiennego strumienia
oraz duzo mniejsza od warstwy zewnetrznej uzyskano zaleznos$c¢:

1/2

1/2
Nu = 0,718 Re, Pr |

3\7)

i % /3422/



Rys. 1. Model przepiywu izotermicznego w poblizu walca poddanego
poprzecznej oscylacji [46].

gdzie
AwbD

W= .\l':?\]

Zaleznod$¢ powyzsza uzyskano dla przypadku konwekcji poza wars-

Re

twa przyéciénna.

W wyniku przeprowadzenia analizy dla nieskoriczenie duzych
wartosci liczb Prandtla, przyjmujgc istnienie konwekcji Q waréta
wie przysciennej, uzyskano zaleznosé

1/2  1/3 1/4 1/3 - o
Nu = 1,36 Re Pr (A/R) H- /3.23/

w ktérej H jest wspdiczynnikiem zaleznym od stosunku grubosci
warstwy przys$ciennej do érednicy cylindra.
Przeprcwadzajac analize dla przypadku konwekcji poza

warstwa przyscienng uzyskano dla duzych wartosci liczbvkgynoldsa



i dla Pr = 0,72 zaleznoéc

1/2 1/2
R%V(Bv/w) Pr

R (140,95 § )

Nu = 0,484 /3.24/
Uzyskane przez Richardsona zaleznos$ci, jak juz wspomniano, do=-
tycza przypadkéw kiedy Rewz/Grd,oo,

W pracy [10] przedstewiono analize wnikania ciepla od izo=-
termicznego cylindra umieszczonego w poprzecznym polu diwieko=
wym do piynu w warunkach konwekcji naturalnej. Uwzgledniono
wptyw sily sprezystosci. Przyjeto krzywoliniowy ukiad wspéirzed-
nych jak w pracy [46], oraz zalozono, 2e grubo$¢ warstwy przy-
$ciennej jest maza w pordwnaniu z promieniem krzywizny powierz-
chni. Uzyskano rozwiazanie przez poZaczenie réwnarhh ruchu i ener=-
gii, co jest sluszne w zakresie bliskim najnizszego punktu cy=-
lindra. Ograniczono sig¢ do przypadku, kiedy diugos$c¢ fali akus=
tycznej jest duza w poréwnaniu ze srednica cylindra. Zaiozono,
2e piyn w sgsiedztwie cylindra jest niescidliwy., Nieistotne
jest w tym przypadku czy piyn jest nieruchomy a oscyluje cylin=-
der czy vice versa,

Rozwigzanie réwnart ruchu i energii uzyskeano przez doprowa=
dzenie ich do postadi pieciu roéwnant rézniczkowych zwyczajnych,
a nastepnie, rozwiazano metoda Runge - Kutta czwartego rzedu.
Uzyskano rozwigzanie dla poziomego i pionowego pola diwigkowe=-
go, dla liczby Pr = 0,7, Pewne rozwigzania wykonano réwniez
dla liczby Pr = 2,85, Wyniki rozwigzan przedstawiono w formie

wykreslnej i tabelarycznej.



Autorzy [10] sugeruja, ze istnieje mozliwo$¢ poszukiwania
dowodéw doswiadczalnych dotyczacych warunkéw bardzo bliskich do
analizowanych, Doswiadczenia powinny byc¢ prowadzone przy oscyla=-
cji cylindra o duzej srednicy z wzglednie niska czestotliwoscig.
Proponowany jest cylinder o promieniu réwnym okoto 0,1 m oscy-
lujacy w powietrzu z czestotliwodcia 50 - 100 Hz, Uzycie cylin-
dra o takim promieniu spowoduje zredukowanie wartosci A/D dla

danego A i zwigkszy liczbe Grashofa dla danej temperatury.

3.9. Teoria B.J. Davidsona

W pracy [ 9] uzyskano teoretyczne wyniki na wnikanie ciepla
od wibrujacego cylindra do lepkiej cieczy. Przyjeto zalozenia,
Ze amplituda wibracji przyjmuje mate wartosci w poréwnaniu ze
$rednica cylindra. Rozwazania prowadzono dla przypadkéw mazych
i duzych wartosci liczb Reynoldea, obejmujac réwniez szeroki
zakres liczb Prandtla. Analize oparto o istnienie pola predkosci
w strumieniu akustycznym, wywotanym wibracja cylindra, ktéry
drga w sposéb ustalony. Wybreno jednak uklad w ktérym cylinder
o promieniu R jest w spoczynku, a otaczajgcy go piyn poddawany
jest poprzeczne]j wibracji. Zazozono, 2e piyn jest niedécisliwy,
a przepiyw laminarny. Ograniczono sig¢ do przypadku matej rézni-
cy temperatur miedzy $ciana cylindra a otaczajacym piynem oraz
przypadku, gdzie diugosc fali jest duza w poréwnaniu z promie=-
niem cylindra.

Przyjeto, Ze dla cylindra o promieniu R poddanego wibracji
z predkos$cia Aoo cosw! w piynie o kinematycznym wspdiczynniku
lepkosciV i dyfuzyjnoéci cieplnej K, wazne sa cztery wymiary.

Wymiar geometryczny R, amplituda wibracji Aco /e WYmiar lepko$=



e (V/w) /2 1 analogiczny wymiar dyfuzyjnodci (K/w)1/2. Dpla tych
wymiaréw utworzono trzy niezalezZne parametry g, M i Pr, ktére

charakteryzuja wtasciwoéci ruchu i przekazywanie ciepia.

1/2
e

E= A foRs M =(wRP/9) Pr = /K

Ograniczono sie do przypadku gdy £ €1.

Réwnania ruchu i energii rozwiazano metodé numeryczng sto=-.

sujgc technike réznic skoniczonych., Wybrano cylindryczny ukad
wspéirzednych pokrywajacy sie z osia cylindra,
Zaleznosci okreslajace wnikanie ciepta od cylindra przedstawiono
w formie réwnarn bezwymiarowych. Dla przypadku, gdy liczba Reynol=-
dsa Re = Au?/ﬁy0<1. zalezno$¢ okreslajaca wnikanie ciepta uzys-
kana przy pierwszym przybliZzeniu jest nastepujaca

1/2 1/2

22) /P Rey/ /3.25/

2

Koficowym rozwigzaniem réwnania jest zaleznosc
1/2 1/2 1/2 -1/2 -1
96 1

Nu .(-773) (Pr Res) { 1-(24) (Pr Res) +¢BPr Res)] /3.26/
W przypadku wnikania ciepza priy.bardzo duzych wartos$ciach liczb

Prandtla otrzymano zalezno$c¢

-1 1/2 1/3 -1/3
2 2
Nu= £ Re (Pre“) {1.30-0.30/5 Pr/ +

+ p[(gz Pr)-2/3]} | /3.27/

Dla przypadku gdy liczba Reynoldsa Res'§> 1 i liczba Prand=-
tla Pr > 1, rozwigzujac numerycznie réwnanie podstawowe otrzy-

mano zaleznoéc



- AR e
142 /2 1/2 =1/2
96 ‘ -1
Nu = Re_ Pr (-773) - 0,26 Pr + ¢(Pr ) /3.28/
Natomiast dla bardzo maZych liczb Prandtla uzyskano zaleznos¢
Nu 2 3
—f75 = 2,71 Pr - 5,51 Pr" + p (Pr2) /3.29/
Res ’ 4

3,10. Wyniki badant R. Hsiecha i G.F. Marstersa

Hsieh i Marsters [20] badali wnikanie ciepla od ukladu
pigciu cylindréw poddanych wibracji do powietrza w warunkach
konwekcji naturalnej. Cylindry o srednicy D = 10,5 mm uozZone
byly{poziomo i tworzyly w pionie jedna plaszczyzne. Odleglosc
migedzy nimi wynosila 2D i 4D, Czestotliwo$c drgan zmieniano
w granicach od 20 - 51 Hz, natomiast intensywnos$¢ wibracji od
0O - 0,184 m/s.

Stwierdzono, ze wsp6iczynniki wnikania ciepia od dolnych
¢ylindréw/przy odlegtosci miedzy nimi wynoszacej 2D/ wykazuja
w przyblizZzeniu podobne zachowanie. NajniZszycylinder ulega naj-
wigkszym wpiywom wibracji oraz wykazuje najmniejszy wpiyw na
wzajemne oddziatywanie niZz pozostaile cylindry;

Zachowanie najnizszego cylindra tXumaczone jest nastepujaco:
cylinder ten omywa zimny piyn przy ruchu w dét i ciepiy przy
- ruchu w gére. Wyzsze cylindry poruszaja si¢ w ciepiym piynie
"niezaleznie dd kierunku ruchu, Im cylinder znajduje sig wyzej
tym temperatura piynu jest wyzsza. W wyniku tego.}wyzsze cylin=-
dry wykazuje znaczne obniZenie wspdiczynnika wnikania ciepia
w poréwnaniu z cylindrem najniZzszym, WspdZczynnik wnikania cie=-
pta od najwyzszego cylindra wzrasta szybciej przy wzrodécie in-

tensywnodci wibracji niz cylindréw niZszych.



Dla warunkéw doswiadczeri okreslonych w pracy wibracja
vktadu powoduje zwigkszenie wspodiczynnika wnikania ciepia ponad

54 %.

3.11, Wyniki badath W.W. Carra i W.Z. Blacka

W pracy [6], przedstawiono wyniki pomiaréw lokelnych chwisg
lowych wspéiczynnikéw wnikania ciepza od izotermicznego cylin-
dra, wibrujacego sinusoidalnie w ptaszczyznie poziomej, do po-
wietrza, w warunkach konwekcji naturalnej. Uzyto powleczonego
zlotem miedzianego cylindra majacego $rednice 25 mm i dugosc
0,303 m,

Badano nastepujace zakresy parametréw:

2,44 ., 10* < 6r ¢ 7,60 . 10*
0§ < 1,78 A= 3,1 - 43,8 mm
0 {Re, £ 660 f = 0,6~ 10,8 Hz
gdzie

Powyzszy zakres zmiennosci liczby Grashofa odpowiada w wigkszos=-
ci przypadkéw temperafurze 14 °C. Zakres zmiennosci liczby
Reynoldsa odpowiada iloézynowi (A f)= 0,11 m/s.

Chwilowe lokalne liczby Nusselta Nu /g , ¥/ mierzono dla
siedmiu katowych pozycji Y’podczas cyklu oscylacji i dla 24 ka-
towych pozycji ® wokéX powierzchni cylindra liczac od geomet=-
rycznej dolnej tworzacej oznaczone] jako @ = 0. Wzrost wartos=

ci Nu /@, W/ byt wigkszy w poblizu ekstremum oscylacji, nato-
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miast w poblizu $érodkowego cyklu oscylacji by znacznie mniej=-
szy. W niek® rych przypadkach uzyskano chwilowe lokalne zwiek=-
szenie wartosci wspéiczynnika wnikania ciepla o 1400 % i chwi-
lowe lokalne Zmniejszenie o 80 %. Najwieksze chwilowe zwieksze-
nie wartoéci wspdiczynnika wnikania ciepZa wynoszace 240 Y
uzyskano w momencie, gdy najwigksze chwilowe‘zmniéjszenie wy=
nosito 4 %.

Analizujac otrzymane dane, wyciagnigto wniosek, ze przy
duzych stosunkach A/D ruch poziomy cylindra powoduje, Ze cylin=-
der przekracza znacznie warstwe przyscienng dla konwekcjiknatu-
ralnej. Stwierdzono réwniez, Ze zwiekszenie wartosci Rew powo=
duje zwiekszenie wartosci chwilowYch liczb Nusselta Nu/ y/ /
dla wszystkich Y’w poréwnaniu z przypadkiem konwekcji natural-
nej, ale najwieksze zwigkszenie wystepuje gdy wartosc Y’.jest
réwna 90°, |
Srednie wartosci lokalnej liczby Nusselta okredlono przez us-

rednienie dwunastu chwilowych lokalnych liczb Nusselta podczas
’Jednego cyklu oscylacji /rys. 2/. Dla wartos$ci A/D > 0,25 nie
stwierdzono istnienia krytycznej intensywnod$ci wibracji, okres-
lonej w pracy [12] dle (Af)= 0,10 m/s, przy przekroczeniu ktérej
‘wibracja miata dopiero wpiywac¢ na wnikanie ciepia. Stwierdzono,
natomiast Ze srednie wartosci liczby Nusselta zwigekszaja sie
stopniowo w miare jak predkosc wibracji rosdnie od zera. Kryty=-
czna wartos$c¢ zaobserwowano dla warto$ci A/D = 0,125 i 0,25,

Uzyskano zaleznoéc¢ dla srednich wartos$ci liczb Nusselta,
ktéra wyrazono jako sumeg liczb Nusselta dla konwekcji naturalne}j

i oscylacji.



Rys. 2, Wartoséci lokalnych liczb Nu /@ / dla réznych pozycji §
woké6t powierzchni cylindra; a/ dla konwekcji naturalnej,

b/ dla A/D = 0,41; Gr = 2,5. 10% 1 Re, = 660, c/ dla

A/D = 1,78, Gr = 2,5.10" 1 Re = 610.

Nu = Nun + Nu° - /3.30/

Po oszacowaniu statych metoda najmniejszych kwadratéw oraz po
przyjeciu statej liczby Prandtla, co jest sluszne dla poWiefrza
w badanym zakresie temperatur, otrzymano nastepujacahkohCOWQ

postaé réwnania

Nu ‘
Nu 0
o = ] e 21 4+ 3.31
Nu Nu ; / ‘/
gdzie -0.01
(& g e
-32,3+33,3(5 Re, 1,09 =0,452
A A
g =o0,168 (§) (§ Rre,,) Gr



4, WNIOSKI Z PRZEGLADU LITERATURY ORAZ CEL I ZAKRES PRACY

Okredleniem zaleznodci wpiywu wibracji i drgan diwigkowych
na proces wnikania ciepZa podwiecona jest znaczna liczba prac.
Z uwagi na brak wAkraju badatt nad tym zagadnieniem oraz brak
publikacji w jezyku polskim, starano sig przedstawie w miare
szeroko istniejace w $éwiecie opracowania, aby umozliwié czytel=
nikowi zapoznanie sig¢ z interesujacym problemem. Z zestawionych
prac wynika, Zze doswiadczenia prowadzono na obiektach réznych
rozmiaréw i w réznych zakresach zmian istotnych w tych badaniach
parametréw, Biorac pod uwage badania prowadzone przez poszcze-
gélnych badaczy, dotycza one wasckiego zakresu zmian parametréw
i obejmuja w gbéwnej mierze zakres badarn dla niskich czestotli=-
wosci wibracji i znacznych amplitud. W pracy [34] amplituda
drgah przewyZzszala nawet kilkakrotnie $rednicg drutu i dlatego
tutaj mozna raczej méwic¢ o okresowym ruchu drutu niz o jego
wibracji. Nalezy réwniez przypuszczac, ze dla tak cienkich dru-
téw dla jakich prowadzono badania, amplituda na ich diugosci
musiata ulegac¢ znacznym zmianom, w konsekwencji czego otrzymano
pewne ud$rednione dane.

Zupeiny brak jest natomiast badaﬁ, dla zakreeu niskich sto=
sunkdéw amplitudy drgafh do $rednicy cylindra, przy znacznie wyz-
szych czestotliwodciach drgarn, a wiegc zakresu czedéciej spotyka=-
negowpnoktyce.

Uzyskane daneldoéwiadczalne opracowywano w zasadzie w pos-

taci tradycyjnych zaleznoscl typu

Nu =‘f/ReW, Pr, Gr/
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gdzie liczba Reynoldsa charakteryzujaca wibracje przybiera
rézne postacie., W pracach [6],[10],[29],[35] wprowadzono réw=
niez do zalezno$ci stosunek amplitudy drgan do $rednicy cylin=-
dra. W dostepnych autorowi pracach brak jest zamieszczonych
wynikéw pomiardw /poza nielicznymi wyjgtkami/, co uniemozliwia
dokonania ich analiz oraz uogélnieri, a w wigkszoéci przypadkéw
nawet opiséw stanowisk badawczych. Przytoczone prace teoretycz=-
ne [9],[10],[46] dotyczace rozpatrywanego zjawiska posiadaje
znaczne uproszczenia jak: ciecz nied$cidliwa a przepiyw lami=~
narny, i1 obejmuja przypadki, w ktérych amplituda drgarn przyj-
muje male wartosci w pordéwnaniu ze $érednica cylindra. W pracy
[9] postawiono sobie za cel uzyskanie wynikéw teoretycznych
dotyczacych wnikania ciepia od cylindra do cieczy przy jego
drganiach, ale do rozwigzania zagadnienia tak postawionego
przyjeto ukiad odniesienia, w ktérym.cylinder jest w spoczyn-
ku, a nieograniczony piyn poddawany jest poprzecznej wibracji.
Zatozenie to jest oczywiscie siuszne dla cieczy idealnej, jed=-
nak w praktyce mamy do czynienia z cieczami rzeczywistymi,
gdzie zasada wzglednoéci opiywdéw ulega ograniczeniu, Sita, Ja=-
ka wywiera plynacy strumiert cieczy rzeczywistej na nieruchome
ciato state jest wigeksza od oporu, jakiego doznaje ciao po=-
ruszajace sig¢ z ta sama predkodcia w nieruchomej cieczy. Jest
to paradoks Dubuata.

Cho¢ prace teoretyczne posiadaja znaczne uproszczenia uz=-
na¢ je nalezy jednak za bardzo cenne, gdyZ podejmuja prébe wy=~
jasnienia proceséw wnikania ciepZa przy wibracji powierzchni
oraz w warunkach drgati nodénika ciepZa w oparciu o podstawowe

réwnania wymiany ciepZa.



Martinelli 1>Boeigr [5] oraz Fand i Peebles [12] zaobser-
wowali istnienie "krytycznej intensywnodéci wibracji" powyzej
ktérej warto$c¢ wspdiczynnika wnikania ciepia znacznie sie¢ zwiek-
sza, czego nie stwierdzono w pracy [6], gdzie prowadzono badania
wpiywu wibracji na lokalne chwilowe wspéZczynniki wnikania
ciepta. Wigkszy wpiyw amplitudy drgant na wspéiczynnik wnikania
ciepta w poréwnaniu z czestotliwoécia stwierdzono w pracy [47].

Buznik i Bezlomcev [ 5] zaklaedaja, Ze mechanizm wnikania
ciepta w polu diZwiekowym i przy wibracji powierzchni zasadniczo
nie rézni sie od zwykiege mechanizmu wnikania ciepa w warunkach
ruchu wymuszonego i naturalnej~konwekéji. Przyjmujac takie za-
tozenie proponuja uogdlniona zaleznosc dotyczaéé wnikania cie- ‘
pta od éylindra do piynu przy jego wirowaniu, wibracji i przy
drganiach dzwiekowych noénika ciepla. Traktuja oni liczbe Rey-
noldsa jako wielko$c¢ wektorowa, ktérej skzadnikami sa liczby
Reynoldsa charakteryzujace wibracje, wirowanie i drgania diZwie~
kowe noénika ciepla.VFormélne'sumowanie wektoréw tych liczb
nie znajduje jednak uzasadnienia na gruncie fizyki.

W pracy [29], wykorzystujac badania wlasne oraz innych
badaczy, okreslono uogbélniong zaleznos$¢ ujmujace wnikanie cie-
pta od cylindra do piynu dla zakresu 2A/D > 0,1, Zaleznosc te
trudno jest jednak uznac¢ za zadowalajaca i ostateczna, ponie-
waz daje do$¢ znaczne rozbieznosdci w poréwnaniu z innymi wyni-
kami badafi, Wyniki badati, zamieszczone w pracy [35], nie zga=
dzaja sie z powyzsza zaleznoscia w granicach do 45 % /sa one
wyzsze/. Nawet wyniki badan autoréw przedstawione w formie wy=-
kresu w pracy [30] daja wartosci znacznie odbiegajace od uzys=-
kanych dla tych samych zaZozer ze wzoru. Z wykresu odczytac

mozna warto$ci niZsze nawet o ponad 100 %.



Nalezy tutaj podkreslic, Ze réznice w wertosciach pomiedzy
wynikami uzyskanymi przez réznych autoréw wskzszuja na trudnosci
badawcze jakie wystepuja przy rozpatrywaniu zagadnienia. W wyni-
ku analizy zaleznos$ci empirycznych uzyskanych przez poszczegdl=-
nych badaczy trudno jest oddac¢ pierwszenistwo jednej z nich na
skutek ich rozbiezno$ci. Wynika to z tego, Ze w wiekszosci
przypadkéw doswiadczenia prowadzono w bardzo waskim zakresie
zmian parametréw oraz, Ze do obecnej chwili nie ma pewnych te=
oretycznych zaleznoéci. ‘

| Uwzgledniajac powyzsze wnioski, przyjeto jako cel pracy
okreslenie wpiywu wibracji na wnikanie ciep%a od cylindra do
cieczy w warunkach konwekcji naturalnej w zekresie malej wartos=-
ci stosunku amplitudy drgati do srednicy cylindra A/D < 0,05
oraz przy stosunkowo wysokich czestotliwoéciach drgan 80 < f <
165 Hz . Przyjeto cylinder umieszczony poziomo drgajacy w plasz=
czyinie pionowej. Osiagniecie zamierzonego celu wymaga przede

wszystkim:

1. Ustalenia zmiennych wielkoéci fizycznych charakteryzujacych
wnikanie ciepia przy wibracji oraz rzadzacych nimi praw.

2. Wyprowadzenia przy pomocy analizy wymiarowej uogélnionego
kryterialnego réwnania ujmujacego wspdiczynnik wnikania cie-
pta przy wibracji O{W.

3. Eksperymentalnego przebadania ilosciowego wpiywu istotnych
parametréw na wartosc wspdiczynnika wnikania ciepia przy wi-
bracji Okw' jak . amplitudy.drgaﬁ A, czestotliwosci f, sred=-
nicy cylindra D i wlasnod$ci fizycznych cieczy. Zrealizowanie
powyZzszego celu wymaga zbudowania stanowiska badawczo-pomia-

rowego.



s

Se

6.

Aproksymowania danych doswiadczalnych w wygodna do stosowa=-

nia w praktyce formuze.

Oceny wpiywu poszczegdlnych parametréw na wspéiczynnik wni=-

kania ciepta (X .

Oceny dokiadno$ci przeprowadzonych badan,



5. WYPROWADZENIE ROWNANIA KRYTERIALNEGO OKRESLAJACEGO
WSPOLCZYNNIK WNIKANIA CIEPLA PRZY WIBRACJI

5.1. Uzasadnienie przyiete] metodyki

Jak wiadomo, réwnania rézniczkowe opisujace konwekcyjne
przenoszenie ciepa naleza do najtrudniejszej klasy réwnath w
fizyce teoretycznej i rozwiazanie ich mozliwe jest tylko dla
matej ilosci prostych przypadkéw przy zaZozeniosch upraszczaja-
cych. Zagadnienie komplikuje sie¢ jeszcze bardziej gdy dodatkowo
mamy do czynienia z drganiemi elementu oddajacego ciepo. W tym
przypadku rozpatrywane zjawisko jest na tyle zZozone, warunki
jednoznaczﬁoéci /brzegowe/ trudne do okreslenia, ze sformulowa-
nie modelu matematycznego bez dodatkowych uproszczeti jest raczej
niemozliwe., Uniemozliwia to zastosowanie metody podobiefistwa,
gdyz trudno jest powiedzie¢ co$ o podobiefistwie zjawisk. Mozna
jedynie wykorzystac¢ wniosek tej metody ktéry méwi, Zze sformuZo=-
wanie modelu matematycznego mozna poda¢ w postaci zwiazku funk-
cyjnego miedzy liczbami bezwymiarowymi /niezmiennikami zalezny=-
mi i1 niezaleznymi/. PoniewaZz w rozpatrywanym przypadku mozemy
okresli¢ charakterystyczne zmienne fizyczne zjawiska w obarciu
o istniejace informacje literaturowe, wydaje sie¢ celowe zasto=-
sowanie analizy wymiarowej. Analiza wymiarowa pozwoli nam na
opis zjawiska w postaci zwiazku miedzy liczbami bezwymiarowymi
w 1losci mniejszej od liczby zmiennych, a wiec przy znacznie

mniejézej liczbie badant pozwala lepiej poznaé dane zjawisko.



S.2. Okreslenie wpXiywu konwekcii naturalnei i wymuszonei

na wnikanie ciepa

Aby okreslic wpiyw konwekcji naturalnéj i wymuszonej na
sumaryczne wnikanie ciepia nalezy poznaé wzajemna zalezno$c¢
miedzy przepiywem swobodnym i wymuszonym. MoZna to uczynié wy=-
chodzac z réwnania ruchu ptynu Naviera=Stokesa.,

Dynamiczne réwnanig?uchu pZynu Naviera=Stokesa w postaci

wektorowej ma postac

dw = 1 1 Z o~ 2 2 —
— = - d o d div w w 5.1
X gorad p + 3 2 gra # o v /5.1/

w przypa&ku piynu niescidliwego
§'= const., div w = O
i wéwczas réwnanie upraszcza sig¢ do poétaci
i .

a-'f-a-.g-gradp*.gvzw /5‘2/

Zaktadajac, dalej, ze ruch piynu zachodzi tylko pod dziaZa=-
niem sily unoszenia i jest jednostajny i ustalony, a pilyn jest

niedcidliwy réwnanie przyjmie postac

1 dw
; g grad p a*;f, /5.3/
W przypadku uktadu jednowymiarowego
Adw
1 -dp.. X
2 ?"55"’"‘ X /5.4f

“ Catkujac obustronnie

% p = % w_ 2 czyli o SR : /5.5/



Hobler [18] podaje, Ze jezeli w naczyniu polaczonym zalo=-
2ymy istnienie siupa, np. cieczy o wysokoséci h i temperaturze
tso podczas gdy reszta naczynia wypeiniona bedzie tym samym

czynnikiem o temperaturze t,0 to wytworzy sie réznica cisniet

p = h BAT g Q2 ‘ /5.6/
Wstawiajac te wartos$c¢ do rdéwnania /5.5/ otrzymamy .

wx2 = Zhﬂ AT g /5.7/

Mnozac lewa i prawa strone réwnania przez h27\72 otrzymamy

> :
(Wx h) s 2 gulé—-é}- h3 ‘ - /5.8/
| hY V= |
t].
2 -~
Rex = 2 er /5.8a/

Przechodzac do $rednich wartoéci na diugosci otrzymamy

l
w =%jﬁg/} AT x dx = E_‘éz Vg 3 AT1 . /549/
0

i odpowiednio

0,5

Re = 0,94 Gr "’ /5.10/

czyli

Re? = 0,89 Gr | /5.100/

Zaleznodé powyzsza polkozuje zwigzek miedzy przepiywen swobodnym :
1 wymuszonym nos$nika cicpZa., Biorgc pod uwage zéleZnoéé /S.iOa/
oraz to, 2e w rdéwnaniu precyzujaéym liczbe Nusselta przy pop}ze-
cznym opiywie cylindré w warunkach konwekéji naturalnej liczba
Grashofa wystepuje w potedze 0,25, natomiast w analogicznynm

réwnaniu dla konwekcji wymuszonej liczba Reynoldsa
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wystepuje w potedze C,60 [18],[41] , mozna wyciagnaé wniosek,
ze w przypadku wnikania ciepZa przy jednoczesnym dziaZaniu
konwekcji naturalnejvi wymuszonej, dla zakresu Re? > Gr,
wplyw konwekcji naturalnej na sumaryczna wartos¢ oddawanego
clepta bedzie nieznaczny. Przy wnikaniu ciepia w warunkach wi=-
bracji wykladnik potegowy przy liczbie Re, W rownaniach precy-
zyjacych liczbe Nusselte jest réwny lub wiekszy od 0,60 [ 5],
[24], co tym bardziej $wiadczy o'nieznacznym wpiywie konwekcji
naturalnej na sumaryczna wartos¢ oddawanego ciepla. Potwierdza-
ja to wyniki badari Fanda i Keswanfego [14], dotyczace wnikania
ciepta od poziomego cylindra do wody przy jednoczesnym dziala-
niv konwekcji naturalnej i wymuszonej. Popbzecznie optywany
poziomy cylinder mia% $rednice 12,5 mm. Wykazeno, Ze dane do-
tyczace wnikania ciepZa moga byc¢ przedstawione w czterech za-
kresach w zaleno$ci od iloczynu (Gr Re'z). W pierwszym zakre=
sie okreslonym nieréwnoscia(Gr Re‘z) < 0,5, dominujacg w mecha=-
nizmie wnikania ciepia okazuje sie konwekcja wymuszona i tutaj
z nieznacznym biedem /mniejszym niz 5 9%/ moga byé wykorzystywa-
ne wczesnlej otrzymane‘réwnania dla konwekcji wymuszonej. W
drugim zakresie gdzie 0,5 £ Gr Re™2( 2 dominujaca przy wnika=-
nlu ciepia pozostaje jeszcze konwekcja wymuszona i w tym zakre-
sie wpiyw konwekcji naturalnej na ogélny wspéiczynnik wnikania
ciepla wynosi do 10 %. Zakres trzeci okres$lony nieréwnoscia

2 < or Re™2 < 40 przedstawia strefe, w ktérej wpiyw natural-
nej i wymuszonej konwekcji jest podobny. Zakres czwarty dla

Gr Re™2 > 40 przedatawila obszar w ktérym przewazaja wpiywy

konwekcji naturalnej.



5.3. Ustalenie zmiennych wielkos$ci fizyecznych charakteryzuja=

cych wnikanie ciepXa przy wibracii

Przy wibracji drgania cylindra w zasadniczy sposéb oddzia=-
tywuja na warstwe¢ przysécienna cieczy, czyli przekazywanie cie=-
pta do cieczy odbywac sig¢ bedzie na zasadzie konwekcji wymuszo-
nej 1 czeéciowo naturalnej. PoniewaZz w rozpatrywanym zakresie
badawczym Rew2 bedzie znacznie wieksza do Gr, wpiyw konwekcji
naturalnej bedzie znikomy co wykazano w punkcie 5.2, Wobec tego
proces moze by¢ scharakteryzowany przez nastepujace wielkosci

fizyczne:

amplitude drgafh A, m
czestosé katowa (o) , 8+
érednice cylindra D, m

gestosé osdrodka 9, kg m™>

dynamiczny wsp6t. lepkosci 7 , kg me

ciepto wtasciwe oérodka Che m2g 2Kt

3,~1

wspbétczynnik przewodzenia ciepta A , kg m s  °K

wspbélczynnik wnikania ciepta A , kg o~k

5.5. Wyprowadzenie zupeinego zespoiu wyrazenl bezwymiarowych

Przyjmujac, za jednostki podstawowe, jednostki ukiadu SI
mozemy w odniesieniu do wybranych zmiennych zapisa¢ nastgpuja=
cqg macierz wymiarowa

LM T K
Yo Y2 Y3 Y4
& JRRE MO L TR Rt
(g) z, -3 1 0 0



A

(9) Zz; =1 1 -1 0O

(A) 2, ©0 1 -3 -1

(w) 2z, o0 o -1 0 \ /5.17/
A) 2 1 w1 =3 =i

[egl 2z, & 0 2 et

(&7 2y A0 000 )

Macierz wymiarowa zapisano tak, aby jej pierwsza podmacierz
kwadratowa byia tzw. nicosobliwa macierza dolna tréjkatna.

Z podmacierzy téj zZozonej z pierwszych czterech wierszy mamy

3

e
22 2 - 3y1 + Yo
Zy = =Yy * Yo = Y3 { /5.18/
24" Y2 " 337 Y ,
czyli
Vi = %4
Yo = 22 + 321
y3 = -22-21+22+321 = --23-1-22+221
Yq ® -Z4+22+321+3Z3--322-621 = -Z4+323-222-3Z1

W dalszej kolejnos$ci mozna juz podac nastegpne wiersze Jéko

funkcje zmiennych 21, 22. 23; 24.

;
Zg = ~yg = 25=Z,~2Z,

Zg = Y +Yo=3Y5=Y, = 21+22+321+323-322-621-Z4-323+222+3215

= 24%% /5.19/
27‘= 2y1-2y3-y4=221+223-222—421+Z4-323+222+321=Z4-Z3+Z1
2g Y1 = 24 e
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Poniewaz Z, oznaczajé~logarythy~wymiaréw poszczegblnych
wielkosci fizycznych otrzymamy nastepujace bezwymiarowe iloczy-

ny poteg wielkodci

> ?
; |
Rk v > /5.20/
P, = CE-?_
7w WD
A
fe.5. B it

Korzystajac z faktu, ze dowolny iloczyn poteg liczb bezwy-

miarowych jest takze liczba bezwymiafowa mamy

) O(D Cp Cb
P7=P6.P7=T .%ﬁ— = —&2

/5.21/
2 ;
p. ap. . p, a@9B. A _WAOD
5 S 8 ? D ?
Otrzymano wigc nastegpujace krytéria podobieﬁstwa
D_ C A Dg
—O-i— Nu, 7 Rew
/5.22/

e A
2522— = Pr, oraz B* G

Zalezno$¢é okreslajaca wnikania ciepia przy wibracji nalezy

szukaC w postaci

nu = b, (§) Re, Pr /5.23/
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6. STANOWISKO DO BADAN DOSWIADCZALNYCH WNIKANIA CIEPLA

6.1. Opis stanowiska badawczo=-pomiarowego

Badania wnikania ciepZa od wibrujacego cylindra do cieczy
przeprowadzono na stanowisku badawczo~pomiarowym, ktérego sche=-
mat przedstawiono na rys. 3, a widok ogélny na rys. 4. Stano-/
wisko to zostalo zbudowane specjalnie dla prowadzonych badari.
Badany cylinder 1 umieszczono w zbiorniku z clecza 2, ktéry
przedzielony byt na trzy czeéci. Zasadnicze pomiary prowadzono
w czedci drodkowej, natomiast dwie komory boczne suzyly do do-
prowadzenia przewodéw zasilajacych ukiad grzejny zainstalowany
wewnatrz cylindra oraz odpoowadzenia przewoddéw termometréw ter-
moelektchznych 12, mierzacych temperature s$cianki cylindra.
Wymiary czeéci srodkowej zbiornika wynosily: diugoéé 0,54 m,
szerokosc 0,44 m, wysokos$¢ 0,45 m, Temperaturg otaczajacej cie=
czy mierzono réwniez termometrami termoelektrycznymi 12, Size
termoelektryczna termometréw mierzono miliwoltomierzem cyfrowym
8. Stosowano termometry termoelektryczne piaszczowe Fe=Ko pro=-
dukcji NRD o $rednicy pZeszcza 0,5 1 1,0 mm, Zastosowanie prze=-
tacznika wielopunktowego 11 umozliwilo odczyt sity termoelek=-
trycznej wszystkich zainstalowanych termometréw na jednopunk-
towym miliwoltomierzu cyfrowym 8. Spoiny odniesienia umieszczo-
no w termosie z topniejacym lodem /273,15 K/.

Regulacji dopiywu mocy do ukiadu grzejnego zainstalowanego
wewnatrz cylindra dokonywano autotransformatorem 6, natomiast
pobér mocy odczytywano na watomierzu 7,

Badany cylinder wprowadzano w drgania wstrzasarka stolowg 3

typ ST=300 produkcji NRD, ktdéra umozliwiala zardéwno zmiang¢ am=-
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Rys, 1. Schemat stanowiska badawczo-pomiarowego wnikania ciepia
przy wibracji: 1 = badany cylinder, 2 = zbiornik z cie=~
czg’, 3 = wstrzgsarka stozowa, 4 = podpory cylindra,

5 = stabilizator napigcia, 6 = autotransformator, 7 = wa=
tomierz, 8 - miliwoltomierz cyfrowy, 9 - termos z topnie-
jacym lodem, 10 - termometry rteciowe, 11 = przelacznik
wielopunktowy, 12 - termometry termoelektryczne, 13 =
wibrometr elektroniczny, 14 = piezoelektryczny czujnik

przyspieszenia, 15 = miernik czgstotliwoéci, 16 = tas=
tograf.
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plitudy jak i czestotliwoéci drgati. Na stole wstrzgsarki umiesz-
czono belke, z ktérej wyprowadzono dwie podpory 4 przechodzace
przez otwory w dnie zbiornika, do ktérych przytwierdzono bada=-
ny cylinder. Szczelnodéc¢ i elastycznos$é przejscia podpér przez
dno zbiornika zapewnialy gumowe krécce.

Zaprojektowano réwniez konstrukcje wsporcza widoczna w
prawej czesci zbiornika /rys. 4/ umozliwiajaca przyfwierdzenie
badanych cylindhéw-od'géry. W tym przypadku’; poza dwoma podpo=-
rami moqugcymi cylinder, zastosowano jeszcze dwa prety dystan=
sowe aczace cylinder z gérng belka pozioma, celem uzyskania
analogicznych drgari cylindra i belki. Konstrukcja ta byla wy=-
godniejsza przy badaniach prowadzonych w oleju i metanolu oraz
zapewniata minimalne zmiany amplitudy drgarh na diugosci cylindra.

Pomiaru parametréw wibracji dokonywano wibrometrem elektro=-
nicznym 13, ktéry wspodipracowaz z czujnikami przyspieszenia 14,
Czujniki przyspieszenia umieszczono na pretach wyprowadzonych
nad poziom cleczy, przytwierdzonych do podpér cylindra jak réw=-
niez bezposrednio do cylindra. Pomiaru amplitudy drgarh dokony=-
wano réwniez tastografem 16, natomiast czestotliwosc¢ odczytywa-
no na mierniku 15 wbudowanym we wstrzasarke.

Calo$¢ instalacji zasilano przez stabilizator napiecia 5,
co powodowalo znikome zmiany czestotliwosci drgan wstrzasarki
oraz poboru mocy grzejnej podczas danej serii pomiarowej.

Aby ograniczy¢ wymiane ciepla do otoczenia zbiornik z ciecza

byt zaizolowany piytami ze styropianu,



6.2. Opis obiektu badan

Jako modele doswiadczalne wybrano trzy cylindry o érednicach
zewnetrznych 24,8; 19,8 i 14 mm, Schemat ich budowy przedstawio-
no na rys. 5. Sktadaja si¢ one z rur miedzianych w osi ktérych
umieszczono typowe grzejniki rurkowe o dopuszczalnym obciazeniu
cieplnym 1000 W, Rury miedziane przyjeto krétsze od grzejnika
rurkowego, tak aby przestrzenie martwe grzejnika, tzn. bez skret=-
ki oporowej, wystawaly na jej koficach. Przestrzer miedzy $cian-
kami rur a grzejnikiem wypeiniono oZowiem, a wiec materiaZem o
wysokim wspékczynniku‘przewodzehia ciepta. Na korice wystajacych
grzejnikéw nazozono wgze gumowe o $rednicy zewngtrznej réwnej
érednicy rur, OgraniczaZo to odpZzyw ciepia od roboczej czegsci
cylindra, jak réwniez dawalo analogiczne zaburzenia od wibracji
dla catego ukadu, Przewody zasilajace grzejnik rurkowy prze=-
prowadzono przez otwdér w wezu,

Termometry termoelektryczne siuzace do pomiaru temperatury
$cianki cylindra prowadzono na catej dlugos$ei cylindra w rowkach
o giebokosci réwnej srednicy piaszcza termometru i szerokosdci
wigkszej o 0,1 mm, Termometr utrzymuje sig w rowku dzieki jego
punktowemu zwegzZeniu przez-Zaklepanie. Na koricach rowkéw termome=-
try przylutowano. Poza cylindrem termometry przytwierdzone sa

do zewnetrznej $cianki weza gumowego.
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6.3. Dobér cieczy do badan

Wiasciwy dobér'cieczy przy danych innych parametrach badaw-
czych powinien zapewni¢ znaczny zakres wartos$ci liczb bezwymia-
rowych, z ktérych zbudowane jest rdownanie kryterialne opisujace
mechanizm wnikania ciepXa, Wymaga to stosowanie cieczy o zréz-
nicowanych wiasnoséciach fizycznych. Kierujac sie¢ powyzsza zasada
oraz dostepnoscia cieczy, a takzZze dokZadna znajomos$cia ich wZas=-
nosci fizycznych wytypowano do badan: wodeg, olej transformatoro=-
wy i metanol.

Wybér cieczy do badan wazny jestvréwniez dlatego, ze otrzy=-
mane na podstawie badari réwnanie kryterialne, moze byé stosowa-
ne do obliczania wspdZczynnikdw wnikania ciepla tylko tych cie=-
czy, ktérych wartosci liczbowe wszystkich moduléw hezwymiarowych
mieszcza sig¢ w zakresie, dla ktdérego wyznaczona zostala stala

i wyktadniki potegowe.

6.4. Zastosowane przyrzady pomiarowe oraz metodyka pomiardw

Celem uzyskania dokZadnych danych pomiarowych starano éie
zastosowaé przyrzady charakteryzujace sie mozliwie najwigksza
doktadnoécia. Ilo$¢ energii doprowadzanej do grzejnika cylindra
regglowano autotransformatorem. Pomiaru mocy dokonywano watomie=
rzem o klasie dbkladnoéci 0,5. Temperature $cianki cylindra oraz
cleczy mierzono termometrami termoelektrycznymi ptaszczowymi o
$rednicy piaszcza 0,5 i 1,0 mm, zaliczanymi do klasy 1 wg
PN-59/M-53854. Sile termoelektryczna termometréw odczytywano na
miliwoltomierzu cyfrowym typ V 534 o dokladnod$ci odeczytu

-3

1.10 mV.
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Znaczne trudno$ci stwarzalo dokXadne okredlenie parametréw
wibracji, a wiec amplitudy i czestotliwosci. Wprewdzie zastoso=
wana wstrzasarka stoXowa ST=300 posiada wbudowany miernik pomia=
ru czestotliwosci oraz lunete do odczytu amplitudy drgan, jednak
przyrzady te, z uwagi na maZa dokadno$é, nie gwarantowaly za-
dowalajacych danych. W zwiazku z tym zastosowano wibrometr elek=-
troniczny typ SM 231 wspéipracujacy z piezoelektrycznym czujni-
kiem przyspieszenia KD35. Zastosowanie tego przyrzadu o klasie
dokadnosci 1,5 z duza mozliwo$cia zmian zakreséw skali, umozlie
wito bezpos$redni pomiar wibracji cylindra w réznych jego punk=
tach, Oscyloskop wbudowany w przyrzad umozliwiaz kontrole wibra=-
cji i dawa jej peiny obraz.

Przed uzyskaniem wspomnianego miernika elektronicznego,
amplitude drgahh mierzono tastografem, a wiec przyrzadem o réwnie
duze dokladnbéci. lecz mniej wygodnym w obszudze.

Pierwszym etapem badarn kazdego cylindra bylo okredlenie
wspéiczynnika wnikania ciepZa do cieczy w warunkach konwekecji
naturalnej bez wprowadzenia go w drgania. W tym celu po nasta=-
wieniu danej ilos$ci energii doprowadzanej do cyliqdra i stwier=-
dzeniu ustalenia sig¢ réwnowagi cieplnej calego ukiadu przystepo=-
wano do pomiaru, Dokonywano pomiaru temperatury sgcianki cylindra
oraz temperatury cieczy. Dla jednego nastawu mocy grzejnej wyko=-
nywano przy trzy serie pomiarowe w stosunkowo krétkim czasie.
Pomiary takie prowadzono dla réznych nastawéw mocy grzejnej i
przy réznych temperaturach cieciy.

Podczas badar wstepnych prowadzonych na wodzie stwierdzono

wydzielanie si¢ pecherzykéw gazu na powierzchni cylindra, ktére

powodowaly obnizenie wspéXczynnika wnikania ciepia. W zwiazku



z tym, w dniu poprzedzajacym nastepne badania, wode¢ dostarczona
do zbiornika podgrzewano do wysokiej temperatury przez wprowa=-
dzenie do niej grzaizki nurnikowej o duzéj mocy, co powodowao
odgazowanie wody. Aby unikng¢ powtérnego nagazowania wody przy
ochtadzaniu jej do temperatury pokojowej zbiornik przykrywano.

Nastepnym etapem badati byto okreslenie wspéZczynnika wnika=-
nia ciepta od cylindra do cieczy w warunkach wibracji. W tym
celu po nastawieniu iloéci energii doprowadzanej do cylindre
1 stwierdzeniu ustalenia sig réwnowagi cieplnej waczano wstrza=-
sarke. Nastepnie nastawiono wstrzasarke na okredlona czestotli-
wosc i amplitude i po ustaleniu sie réwnowagi cieplnej ukzadu,
dokonywano odczytu temperatury scianki cylindra i cieczy oraz
amplitudy i czestotliwosci drgasni. Takie prowadzenie badart umoz=-
liwiato bezposrednie stwierdzenie wpiywu wibracji ne proces
wnikania ciepta dla najnizszych amplitud drgan, jak réwniez
ograniczato czas pracy wstrzgsarki. Nastepnie przy tej same]
mocy grzejnej zmieniano amplitude, albo czestotliwo$c drganh lub
obydwa parametry réwnoczesnie i wykonywano pomiar jak wyzej.
Prowadzono réwniez badania, utrzymujac staie parametry wibracji
a zmieniajac ilo$¢ energii doprowadzanej do cylindra lub zmie-
niajac wszystkie parametry réwnoczeénie. Temperatura bédanych
cleczy wynosita od 18 - 36 °c, natomiast réznica temperatur mig=
dzy écianka goylindra i ciecza ulegaZa zmianom w zakresie
AT = 4 - 29 K,

Czestotliwoéé drgan odczytywano na mierniku wstrzasarki
oraz obliczono w oparciu o pomiar predkosci i amplitudy drgatn
uzyskiwany z wibrometru elektronicznego. Odczyty czgstotliwosci

na mierniku wstrzasarki byly pomocne przy planowaniu zmian tego

parametru podczas prowadzenia badafi, Pomiaru amplitudy drgan
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cylindra dokonywano w miejscu poZgczenia cylindra z podporami
oraz dodatkowo w poblizu $rodka cylindra,

Sumarycznie wykonano 310 pomiaréw wspédczynnikéw wnikania
ciepta od cylindréw do cieczy przy wibracji. Z tego dla wody
wykonano 124 pomiaréw, dla oleju transformatorowego 78 pomiaréw
i dla metanolu 108 pomiaréw. Wyniki obliczenh dokonane w oparciu

0 powyzsze pomiary zamieszczono w tabelach 7-9,



7. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

7.1, Sposéb obliczania ilosdci ciepla dostarczonego do cylindra

Ilo$¢é ciepia dostarczanego do cylindra mierzona byla wa-
tomierzem, Z uwagi na to, Ze opér przewodéw Zaczonych grzejnik
cylindra z watomierzem byZ znikomy, a amperomierz watomierza
podtaczono tak, ze wskazywal prad pZynacy tylko przez grzejnik
przyjeto, ze pobdér mocy odczytany na watomierzu réwna sig¢ 1lo$-

ci ciepla dostarczanego do cylindra.

7.2. Sposéb obliczania temperatury sScianki cvylindra i tempera-

turx

Temperature scianki cylindra i cieczy okreslano w oparciu
o pomiar sity termoelektrycznej termometréw., Zastosowano termo=
metry termoelektryczne plaszczowe Fe=Ko produkcji NRD. Podana
przez producentqkharakterystykq termometréw sprawdzono przy po=-
mocy ultratermostatu dla kilkunastu oermometréw w zakresie tem-
peratur 288 = 353 K z dokZadno$cig 0,05 K uzyskujac bardzo dob-
ra zgodnosc.,

Charakterystyka termometréw ma postac

2 o

t = 0,022194 + 19,144 E - 0,096944 E=, ©°c /7.1/

Pomiaru temperatury $cianki cylindra dokonywano o$mioma
termometrami termoelektrycznymi rozmieszczonymi w trzech przek-
rojach /rys. 5/. Podczas badant cylindry umieszczano tak, aby
termometry znajdowaly sie na przekatnych poprowadzonych pod ka=-
tem 45° do kierunku pionowego. Przypisujac temperaturom $cianki

cylindra indeksy od 1-8 idac od drodka cylindra do boku oraz



biorac pod uwage rozmieszczenie ich na dzugosci cylindra /rys.5/,
$rednia temperaturg $cianki cylindra obliczano z zaleznodci

0,5 /t1+t2+t3+t4/ + 2/t5+t6/ +>3/t7+t8/

ty = P /7.2/

Temperature cieczy mierzono czterema termometrami termo=~
elektrycznymi umieszczonymi w polowie odlegosci miedzy osig
cylindra a $ciana zbiornika. Dwa termometry umieszczono ponize]
oraz dwa powyzej cylindra. Podczas prowadzenia badan wstepnych
stwierdzono, ze w wymianie ciepZa bierze gidéwnie udzial ciecz
znajdujaca sie powyzej cylindra. Wobec tego do okreslania tempe=-
- ratury cieczy przyjmowano $rednia arytmetyczna temperature uzys-
kana w oparciu o termometry zainstalowane w tej czeéci zbiorni-
ka. Aby jednak nie dopus$ci¢ do nadmiernego nagrzania sieg cieczy
znajdujacej sie powyzej cylindra w poréwnaniu z ciecza bedaca
w dolnej czes$ci zbiornika, co 3-4 pomiary ciecz w zbiorniku

mieszano,

7.3. Sposéb obliczania amplitudy i czestotliwodci drgath

Amplitude drgat mierzono w miejscu pokaczenia cylindra

z podpora oraz w odlegZoséci 0,095 m od podpory w tej czes$ci cy-
lindra, w ktérej nie dokonywano pomiaru temperatury. Efektywna
amplitude drgaﬁ przyjmowano jako $érednig arytmetyczna z uzyska-
nych wynikéw pomiaréw. W przypadku nieréwnomiernego drgania cy-
lindra na calej diugosci, co miaio miejsce przy wysokich czes=~
totliwodciach drgan i cylindrach o mniejszych $rednicach, obli-
czeniowg amplitude drgai okredlono w oparciu o pomierzone warto$-

ci przyjmujac jej liniowg zmiane na polowie dZugosci cylindra.



Czestotliwos¢ drgan obliczano w oparciu o pomiar amplitudy

i predkosci drgan z zalezZnodci

f = A , Hz /7.3/

7.4. Spos6b obliczania wspdXczynnika wnikania ciepia

Wspéiczynnik wnikania ciepZa od $cianki cylindra do cieczy

obliczono z zaleznosci

Q=Folst, -t/ W 7.4/
5 - Q ., W/(nk) /7.5/
F /ts-tc/ ;

7.5. Spos6b okreslania wZasnosci fizycznych cieczy

Aby przedstawic¢ uzyskane wyniki pomiaréw w postaci liczb
bezwymiarowych jak réwniez poréwnac uzyskane wyniki z wynikami
innych badaczy, konieczna jest znajomos$¢ wZasnosci fizycznycﬁ
cieczy.

Wiasnosci fizyczne wody w funkcji temperatury zamieszczone
sa w [18]. Dla badanego zakresu temperatur wasnodci te aproksy=
mowano-Wielomianami“ortogonalnymi'metoda‘najmniejszych kwadratéw
wykorzystujaec podprogram biblioteczny biblioteki WASC.

Otrzymano nastepujace wielomiany

2 3

Pr = 13,1743 - 0,433666t + 0,007883 t> - 0,7626 . 10~%t> +

+ 0,303 . 1079 ¢*

2

/=0,460 + 0,14492t+0,010429t40,3611.10"°t>/ 10%, 1/K

/0,47071+0,00254t-0,19,10"%t%+0,6.10"7t3/ 1,163, w/(n-K)

AR

0,17923.10™% /14+0,033679t+0,0022099t%/, m2/s



Stopiefh wielomianu przyjmowano taki, ktéry zapewniai odpo~
wiednia dokZadno$¢ w punktach aproksymacji.

Wtasnoéci fizyczne oleju transformatorowego w funkcji tempe-
ratury zamieszczono sa w [57],[59] . Jednak z uwagi na to, Ze
wtasnoéci fizyczne oleju moga wykazywac pewne réznice w zalez=-

" nosci od rafinerii ktéra go produkuje postanowiono upewnic sig
co do ich wartodci. Poniewaz w zaleznod$ci od temperatury znacz=-
nym zmianom ulega lepkos$c¢ oleju’, ograniczono si¢ do jej pomiaru,
ktérego dokonano wiskozymetrem HOppler’a. Stwierdzono, Ze uzys=
kane warto$ci zgadzaja si¢ z dobrym przybliZeniem z zamieszczo=-
nymi w [59]. W oparciu wigc o wlasnoéci oleju tam zamieszczone
dokonano ich aproksymacji wielomianami ortogonalnymi metoda
najmniejszych kwadratéw,

Otrzymano nastepujace wielomiany

4 4

2 +0,33425.10™% ¢

3

Pr = 765,379-33,2581t + 0,69471t~ - 0,0074502t

/6.8 + 0,005/ 10%, 1/K

=

/112,085-0,0792t+0,000113t2/ 1000, W/(mK)

p-%
u

2 3 -5t4 6

VvV = /60,299-2,7716t+0,058879t"=0,0006198t~+0,264,10 / 107,

m2/s
Aproksymujac wiasnosci fizyczne metanolu zamieszczone w [59]

otrzymano nastepujace wielomiany

2 4.3 -6,4

+0,2569,10 't =0,313.,10" "t

/3 = /1,12817+0,00484t-0,58.10 *t%0,134.10"°t3+0,27.10""t%/

Pr = 9,625-0,14682t+0,000677t

/1000, 1/K

6.3

240,247.10"°t3-0,17.10"

A = 0,208823-0,000163t=0,115,10 "¢ 84,

W/ (mK)



\) = /1,00896-0,020795t+0,0004743t2~0,744,10">t340,46.10"

6} m2/s.

7t4/

/10

7.6, Obliczenia dokonywane w oparciu o uzyskane wyniki

pomiarow

Przyktadowe wyniki pomiarcw zamieszczono w tabeli 1,2,3,
natomiast dokonane w oparciu o nie obliczenia w tabeli 4,5,6.
Pozostale wyniki obliczent w postaci wydruku z maszyny cyfrowe]
zamieszczono w tabeli 7-9, Pierwszym etapem obliczeth byto pordéw=-
nanie wspéiczynnikéw wnikania ciep&a.uzyskanych z pomiardéw dla
nieruchomego}cylindra-ze znanymi formulami ujmujacymi taki przy-
padek opizywu., W tym celu przyjeto, zdaniem éutora, najbardziej
pewna zaleznos$¢ wg literatury [21] }[41]. Ujmuje ona $rednie ware~
tosci wspéiczynnika wnikania ciepia dla'poziomej rury o érednicy
D, przy wartosci iloczynu 10° <':(Grc Prc) <108 i ma postaé:

0,25 (Prc)oi25
Nuc = 0,50 /Gt‘c Prc/ -F’T‘: ' /7.6/

Obliczena dokonane w oparciu o powyzsza zaleznos$c i wyniki
uzyskane z pomis.dw wykazuja bardzo dobra zgodno$é. Nalezy tu=-
taj wspomnie¢, 2e obliczenia dokonane dla kilku pomiaréw wg za=
leznoéci zamieszczonej w (18] daja wyniki o okozo 10 9% wieksze.

W przypadku wibfacji obliczenia wspéiczynnika wnikania cie~
pta dokonywano réwniez w oparciu o zalezno$c¢ /7.5/ oraz /7.6/.
Obliczenia wg zaleznos$ci /7.6/ wykazuja jaki byiby wspéiczynnik
wnikania ciepia w przypadku, gdyby cylinder byl nieruchomy ale

posiadat temperature $cianki taka jak przy wibracji oraz byx



B o e

umieszczony w cieczy o takiej samej temperaturze. Stosunek tych
dwéch wartosci wspéiczynnikdéw wnikania ciepza /lub liczb Nus=-
selta/ méwi nam o stopniu intensyfikacji wnikania ciepia przy
wibracji.

W tabeli 4,5,6 zamieszczone sa réwniez inne wyniki obliczet)
ktére postuzag d6 opracowania zaleznoéci okredélajacej wspéiczyn=-

nik wnikania ciepla przy wibracji.



s '_ = 7 e 'AWyniki'pomiaréw_‘ .
cylinder D = 0,0248 m, L = 0,38 m, rodzaj éiebzy: woda
termometry termoelektryczne Fe-Ko :

‘Parametry wibracji : Sita termoelektryczna termometréw £i . 10™°, aV
 : Ay V1 A - dla cieczy i dla $cianki cylindra ! Uwagi
. Sl n/s ‘mn - 1 2 - 54 i 2 = 3.1 % 5 S 7 2
S 4 e i . s 9 | 10 11 12 iZ | id i5 16 7 i3 15
- - - - 926 927 951 927 | 1377|1369 | 1388|1373 | 1360|1355 | 13211328
- = 1 - — 922 | 922 839 933 | 1680 |1659| 1662{1676 | 1551|1641 | 1586|1503
- = <1 - 916 | 915 967 960 | 1951 |i2i8| iS24 1947' 191411895 | 182511558
- - - - 948 941 | 1047 1039 2242 121956 | 220712238 | 219712173 | 209112134
e oas = - 968-| $62 | 1081 1072 | 2484 {2426 | 24:2)2480 | 2435|2407 | 2216|2365 I
140 10,075} 0,087 | 0,03¢C 930 €80 |- 1085 1072 | 233912296} 222512302 | 2375 23:0 221012275 .
160 00,0581 0,078 | 6,075 985 975 | 1046 1030 | 2423 12393 | 2329212401 | 241812423 | 2335412342 ol
118 | 0,230 0,203 | 0,270} 1152 | 1184 | 1266| 1243 | 1800 j1704| 273~} 1700 | 2235 1772 | 275211505 t
100 .0,175 0,120 | 0,200} 1153 :i 15| 1300 1266 | 2075 {2071 | 20252037 2131512094 p 208611877
32 0,125} 0,112 } 0,144} 1109 | 1099 | 1208| 1183 | 2222 {2163 | 22001218C | 2244} 2223 | 2158120325
118 $0,185] 0,158 10,215 1447 11425 | 1229 120711884 11884 | 182911801 189511935 4 1752F156%
= 108.40,0941 0,080 0,115} 1182 | 1156 1 1242|1225 | 246712437 4 24222427 | 22661 2425 | 237512326
13 104°10,152] 0,112 | 0,168] 1175 | 1159 1252| 1243 | 2200 775 | 215715140 | 2233) 2255 | 2157 )2030
4 100 {0,134 0,125 | 0,210] 1175 | 3165 | 1204| 1257 | 2050 jro27 | 2002|2025 | 2c93)zose | scez1807
i5 107 20,1241 0,095.1 0,138} .1251% 153: 124111297 |1 2367 [23331 237142330 | 2394 23¢2 | 226112165




e - : - Wyniki pomiaréw
: cylinder D = 0,0198 m, L = 0,39 m, rodzaj cieczy: woda
termometry termoelektryczne Fe-Ko .

i1

pede

Nrl Mec | Paremetry wibracji . Sita termoelektryczna termonetrdéw . 10-f’ @V :
por Q —V x : : - ' : Uwnagi

v f A 1 2 ~dla cieczy dla Scianki cvlindra ;
| Hz] ob | o/s | mn TTT 72 3 Z 1 E i 51 6 5 5
22 3 T 71 1 G 7 b8 g |10 i1 R TR R SN e 17 D )
il s0} - - - - 11103}1097 | 1107 | 1102 {1376 | 1377|1374 2372 | 1321 |1372| 1353 | 1355
2] 150} - - - - 1101/1096 | 1128 | 1123 | 1752 | 1751|1745} 1762 | 1765 {2740| 1707 | 1720
3]1300f - - - | =~. [l1124}1121 | 1188| 1183 | 2211 | 2206|2197} 2230 | 2237 |213S| 2139 | 2170
41 400 - - - - 1112111117 | 1226 | 1222 | 2478 | 2469|2458} 2514 | 2513 f2418] 2392 | 2425
51 400} 137] 0,167 | 0,146} 0,100| 953] 954 | 1021 | 1008 | 1735 | 1505]1547| 1502 | 186211575] 1914 | 1975 [
6| 2400f 135f 0,247 | 0,207] 0,160] 972| 967 | 1039 | 1025 | 1380 | 1377} 13:0f 1362 | 2551 f1420) 1522 | 5302 O
7] 400} 118f 0,2111.0,157] 0,147| '978f 975 | 10560 | 1043 | 1539 | 1575|144} 2572 | 1723 {1624} 1715 | 1625 =
8] 400} 105]'0,147 | 0,100} 0,113 983] 981 | 1065 | 2051 | 2069 | 2003 2000] 20570 {"2:50{2392| 2091 T
| 9] 400| 103| 0,223 | 0,142]| 0,130]4005| 996 { 1080 | 1050 1604 | 1627|1557 16354 2745 |1645) 1703
{10} 5001 103} 0,223 | 0,142} 0,18041047| 1047 | 1053 | 1037 | 1682 | 1782] 1651) 2762 | 1203|132} 1020 | 1765
; 500 102} 0,136 |0,097| 0,100| 2055} 1052 | 1047 | 2434 | 2332 | 2372) 235:f 2300 | nazsionia] 2uis | 2oes
(12| 50012358 0,157 10,1191 0,0001105004662 | 1161] 10791 oo f 19| 2itndonnn | shanloans] s3oa | ona s
|23| 600 12} 0,273 | 0,137| 0,125{2103}1104 | 1139 2112 | 2170 | 2013} 2295] 2001 | 2275 |2005] 230z | 2oss
j241 600} 115] 0,228 0,168} -0,1621110311106 | 1162] 1138 | 1743 | 1864|1670 2527 | 1998}1904] 2011 { 1354
{15 600] 100} 0,235 0,146} 0,195{2150] 1155 | 1294 1177 | 1591 | 1830|2573 1007 2:23|202¢ 2055 | 1283 |
i i 3 i
| ¥ .i
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8. APROKSYMACJA DANYCH DOSWIADCZALNYCH

8.1, Wybér okreslonych wielkosci: temperatury, wymiaru linio-

weqo i predkosci

8.1.1, Temperatura

Wybér temperatury dla ktérej odczytujemy z tablic wartoéci
g. Cpo ?71 ).Jest bardzo istotny, poniewaz temperatura strugi
cieczy nie jest jednolite., W zaleZnosci od tego czy mamy do czy=-
nienia z ogrzewaniem, czy chlodzeniem struga cieczy wznosi sig
lub opada ku $cianie. Ponadto temperatura strugi zmienia sig¢ na
drodze przepiywu., PoniewaZz gZdéwny opér cieplny wystepuje wlad=
nie w warstwie przysciennej i warunki tej warstwy decyduja o ca=-
toéci przebiegu, nalezaZoby kierowaé sie¢ jej temperaturag, zbli=-
2ong do temperatury sciany. Poniewaz jednak okresdlenie tempera-
| tdry $ciany nie zawsze bgdzie mozliwe wygodniej jest przyjmowac
powyzsze wartoéci dla éredniej temperatury czynnika, Biorac pod
uwage, ze wielkoéci.ﬂ_y cp i g’ sa stosunkowo mazlo que:ne od
temperatury, natomiast duzym zmianom podlegaja wartosci Z7oraz
liczba Prandtle’, niektérzy autorzy wyznaczaja parametry dla
sredniej temperatury czynnika, a zaopatruja réwnanie precyzuja-
ce liczbe Nusselta poprawka o charakterze mnoznika. Poprawki ma=-
jace uwzglednié zmiennoé¢ lepko$ci stosuje sie zaréwno dla prze-

piywu burzliwego jak i laminarnego. Maja one postac
0,14 0,25
(-22-) lub ( Prc) . /8.1/
7 i

W pracy przyjeto zasade okreélania parametréw dla éredniejl
0,25
temperatury czynnika i wprowadzono poprawke (Prc/Prs) .



Przyjecie powyZszej poprawki uwzgledni réwniez wpiyw kierunku
wnikania ciepla, poniewaz wiadomo, Ze wigksze warto$ci wspéi-
czynnikéw wnikania ciepia wystepuja przy ogrzewaniu cieczy niz

przy jej chtodzeniu.

8.1.2, Wymiar charakterystyczny

Przy zewngtrznym opZywie cylindra w warunkach konwekcji
naturalnej i wymuszonej, a takze przy wibracji w jednej piasz-
czyinie, charakterystycznym wymiarem 1 jest worto$c 1 = 1%2 [5]e
Jednak przy opracowywaniu danych doswiadczalnych jako wymiar
charakterystyczny przyjmowano srednice cylindra D, co jest pow=

szechnie stosowane,

8.1.3. Predkos¢

Jesli cylinder poddawany jest drganiom w jednej piaszczyZ=
nie lub opiywany plaska fala dZzwigekowa /przy czym maja miejsce
drgania harmoniczne/ chwilowa warto$c¢ predkosci drgar okresla
wyrazenie

v = AW sin wT /8.2/

Poniewaz drednia warto$é sinusa kata dla okresu 2 77 réwna
1

el¢ =—=— drednia wartos$c¢ predkosci drgar bedzie réwna
2 :
veLA® . 27A f /8.3/
2 12’

Dla okredlenia liczby Reynoldsa‘Rew przyjeto drednia pred-

kod¢ drgan obliczona z powyZszego réwnania.



8.2. Metodyka opracowania apnroksymacii

Podstawa do zbudowania réwnania okredlajacego wpiyw wibra=
cji na wnikanie ciepa od cylindra do cieczy, jest wyprowadzone
przy pomocy analizy wymiarowej réwnanie kryterialne /5.23/.
Poniewaz, jak zaznaczono w punkcie 8.1.,1., wygodniej jest przyj-'
mowaC do obliczerh drednia temperature czynnika i dla niej okreé=-
lac wtasnosci fizyczne, do réwnania tego wprowadzono poprawke

(;;5) 0'25. Réwniez dla okreslenie liczby Reynoldsa Re, przyje-
tosérednia predkosé drganh jak zaznaczono w punkcie 8.1.3. Uwzgled-

niajec powyzsze medyfikacje réwnanie kryterialne przyjmie pos=-

tac
b2 b3 b4 X 0,25
A) R P <) /8.4
Nuc = bl(ﬁ A L Pr . 4/
gdzie
27 Af D
Re = e S ——
R LT

Po obustronnym zlogarytmowaniu powyZszego réwnania otrzy-

mamy réwnanie liniowe w postaci
y1 = b1 + b2 xl + coe + bm+1 Xm /8.5/
gdzie

Y, = wartos¢ zmiennej zaleznej,

Xy = wartodci zmiennych n%zaleinych,

Majac n serii pomiarowych otrzymamy n takich réwnan. Ze
wzgledu na duzg liczbe zmiennych parametréw wejsciowych, majacych
wptyw na wielkosc¢ wyjsciowa okreslajaca wspéZczynnik wnikania
ciepla oraz duza liczbe wykonanych pomiaréw, zdecydowano sie na



statystyczne opracowanic otrzymanych wynikéw za pomoca podpro-
gramu CALL FREGRESWIEL o nazwie: "wyznaczanie wspdiczynnikdw
regresji wielokrotnej metoda najmniejszych kwadratéw", ktéry
wchodzi w sktad oprogramowania maszyny cyfrowej ODRA 1305 [25].
Jesli X1.X23 PR~ Xm przedstawiaja m=zmiennych rzeczywis-
tych a y bedzie zmienna losowz o rozkiadzie normalnym i jedna=-
kowe] wariancji w kazdym punkcie Xqq'e X540 eees X ;o to OsSZacowa=

nie $redniej wartosci dla y jest funkcja liniowa i ma postac
y = b1 + b2 X, + b3 Xo + eees * bm+1xm /8.6/

Podprogram szuka takiej hiperpiaszczyzny w przestrzeni m+l wy=
miarowej by suma kwadratdw odchylesi:

n

' 2
e Z /Y4=by=boXyy4 = boXyy = DgXpy = eeo=by 4Xpy/” /877
=1

stanowita minimum ze wzgledu na bi' bzw cees bm+1‘ Rézniczkujac

Q wzgledem bJ/J 2 1,2, cee, M+1l/ otrzymuje ukZad m+1 réwnan

normalnych. Do rozwigzania stosuje metode eliminacji Gaussa.
Podprogram oblicza réwniez $rednie odchylenie standardowe

regresji wielokrotnej ze wzoru

n A )
1 2
Syx -\/ A=k Z /Y370y %y y=eee=bpaXns/ /8.8/
i=1 :

8.3. Aproksymacja oqélna

Wyniki 310 pomiaréw, w tym 124 wykonanych na wodzie, 78 na
oleju transformatorowym i 108 na metanolu opracowano przy pomocy
EMC wykorzystujac podprogram biblioteczny CAL FREGRESWIEL.,

Otrzymano réwnanie kryterialne w postaci:



- 82 =

0,25 1,05 0,60 Pr 0,25
c .

Nu_ = 0,012 (%) Re,,_ Pr, (E?;) 78,9/

z wartoscia btedu standartowego regresji wielokrotnej
Syx = 0.0025. |

Obliczono réwniez dla kazdego pomiaru stosunek réznicy
liczby Nusselta uzyskanej z pomiaru i obliczonej wg /8.9/ do
liczby Nusselta obliczonej wg /8.9/
NuD - Nuc

ST = S
c

/8.10/

Umozliwito to obliczenie $redniego wzglednego biedu eproksymacji,
ktéry wynosi Z 9,5 %
Celem zbudowanie wykresu korelacyjnego obliczono dla kazdego po-

miaru nastepujaca zalezno$c

Nup
K= =825 0,60, 0.5 /8.11/
: A (o
(5) Prc (Prs)

Wykres korelacyjny przedstawiono na rys. 6.

. Wykorzystujac podprogram biblioteczny CALL FTESTKOREL o naz=-
wie: "wspéiczynnik korelacji liniowej - obliczenie wartosci, tes-
towanie istotnod$ci oraz wyznaczenie przedziaiéw ufnoséci™ obliczo~

no dla zadanego poziomu istotnodéci d = 0,005;

- warto$¢ wspéiczynnika korelacji liniowej
R = 0,981675
- wartos¢ testu studenta
T = 90,41
- przedziaz ufnodci dla wspdiczynnika korelacji
/0,98056; 0,98279/
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Poréwnujac otrzymang warto$c¢ testu T = Studenta z odczyta=
na z tablic statystycznych krytyczna wartoéciarrozkladu
Tﬁnf - Studenta /90,41 > 2,83/ mozna stwierdzié, Ze otrzymana
korelacja /8,9/ jest wysoce istotna.
Zaleznosc¢ /8.9/ dotyczy nastepujacego zakresu przebadanych

zmiennych:

D = 14,0 = 24,8 mm
A

0,1 - 0,6 mm

80 =~ 165 Hz
AT = 4 - 29 K
Rewc = 85 = 12200 -
Prc = 4,7 - 310



™

9, ANALIZA WYNIKOW BADAR WSPOLCZYNNIKA WNIKANIA CIEPtA PRZY
WIBRACII

W oparciu o otrzymane réwnanie kryterialne /8.9/ zbudowano
wykres korelacyjny /rys. 6/ oraz sporzadzono wykresy /rys. 7-12/.
Przedstawione wykresy ilustruja wpZyw najistotniejszych paramet=-
réw na wartosc¢ wspéiczynnika wnikania cieplaciw.

Celem uzaleznienia wspéczynnika wnikania ciepta od posz-
czegblnych zmiennych réwnanie kryterialne /8.9/ przeksztaXcono

otrzymujac zaleznoéc:

A1,30 f1'05 QPCO,GO c1,05 200.40 Prc 0,25
dw = 00,0574 (F—r ) /9.1/

pQ 20 ?%0A5 : .
Z powyzszej zaleznosci wynika, ze najwigkszy wplyw na war=-
tosé¢ wspbéiczynnika wnikania ciepa oﬁw ma amplituda drgan A
/wyktadnik potegi 1,30/. W przypadku wysokich amplitud drgan
lub niskich amplitud drgant lecz przy duzym stosunku amplitudy
‘drgari do srednicy cylindra /drutu/, wpiyw ten jest znacznie niz=-
szy i wyraza sie potegs 0,54 (24], 0,67 [24], 0,85 [29].

Wspéiczynnik wnikania ciepia zalezy réwniez do$¢ znacznie
od czegstotliwosci drgath f /w potedze 1,05/. Réwniez i wtym przy= |
padku dla wysokich amplitud drgarn i niskich czestotliwosci wpiyw
czgstotliwosci drgan wyrazony jest nizsza potega 0,67 f24].

0,60 [29].

Wigkszy wpiyw amplitudy drgan A-nii czestotliwodci f na
wartod¢ wspéiczynnika wnikania ciepia wskazuje, ze dla tej samej
intensywnosci wibracji /Af/ wartosc Ciw,bgdzie tym wigksza im
wyZsza bedzie amplituda drgari. Wpiyw amplitudy i czestotliwosci
na warto$¢ wspéiczynnika O(h' dla badanych cieczy przy AT = 12K
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przedstawiono na rysunkach 7-9, Jak wida¢ z rysunkéw, dla staiej
amplitudy drgan A przy wzroscie czestotliwosci f, wartoéc¢ wspéi-
czynnika wnikania ciepZa zmienia sie¢ w sposéb bardzo zblizony
do liniowego /w réwnaniu okwfx fi'os/.

Podczas prowadzenia badath zaobserwowano istnienie "krytycz=-
nej intensywnos$ci wibracji /Af/", ponizej ktérej nie stwierdzoﬁo
wpiywu wibracji na wnikanie ciepla. Wartosc¢ ta zalezna byta w
pewnym stopniu od wpiywu konwekcji naturalnej, tzn. im wplyw‘
konwekcji naturalnejlbyl wiekszy /wieksza warto$c¢ napgdowe] roéz-
nicy temperatur AT/, tym "krytyczna intensywno$¢ wibracji®” nie-
znacznie wzrastata. Analizujac wyniki pomiaréw oraz otrzymane
réwnanie kryterialne mozna przyjac, ze dla $redniej napedowe]
réznicy temperatur w badanym zakresie AT, "krytyczna intensyw-
nosc¢ wibracji® wynosi: dla wody /Af/ = 0,1 . 140, dla oleju
transformatorowego /Af/ = 0,2 ., 120 i dla metanolu /Af/ = 0,2 .80,
Wartosci powyZzsze mozna przyja¢ dla trzech badanych cylindréw.
Wydaje sie, Ze istnienie krytchneJ intensywnos$ci wibracji mozna
ttumaczy¢ tym, ze przy bardzo niskich amplitudach drgan cylinder
nie przekracza warstwy przyscienne]j éieczy, a wiec nie powoduje
jej “"zrywania®™ i zmiany wartosci wspéiczynnika wnikania ciepzia.
Nalezy przypomniec, Ze wystegpowanie krytycznej intensywnosci
wibracji stwierdzono réwniez w badaniach prowadzonych przez
Martinellfego i Boeltera [ 5] oraz Fandas i Peeblesa [12].

Po przekroczeniu "krytycznej intensywnosci wibracji" wyste=-
puje juz znaczne "zrywanie™ warstwy przys$ciennej cieczy o czym
éwiadczy wyktadnik potegi 0,4 przy wspéiczynniku przewodzenia
ciepta, W zaleznos$ci /9.1/ wystepuje wigkszy wpiyw lepkosci cie=

czy ;70 na cﬂw wyrazajacy sie wykZadnikiem potegi-0,45, w pordéw=
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naniu z badaniemi dlaywyzszych amplitud drgafi [24],[29]. Mozna
to tlumaczyc tym, 2e stosunek grubodci warstwy przysciennej
cieczy, majacej znaczny wpiyw na wnikanie ciepia, do amplitudy
drganh jest tutéj wigkszy niz dla wysokich amplitud drgan.
Nieznaczna zaleznos$¢ wspéiczynnika wnikania ciepla od $red-
nicy cylindra w badanym zakresie $rednic, wyrazajaca sig wykad~
nikiem potegi = 0,20 znajduje potwierdzenie w pracy [30], gdzie
zamieszczono wykres zaleznosci CAW od érednicy cylindra dla
f < 80 Hz. W innych natomiast pracach, gdzie podawane sa réwna=-
nia kryterialne, zalezno$¢ ta jest wyzsza. Zalezno$¢ wspéiczyn=-
nika wnikania ciepia od $rednicy cylindra dla A = 0,4 mm,
AT = 8 K przy réznych czestotliwosciach drgan przedstawiono na
rysunkach 10-12, |



10, POROWNANIE WYNIKOW BADAN EKSPERYMENTALNYCH Z PODOBNYMI
WYNIKAMI ZAMIESZCZONYMI W LITERATURZE

10.1. Metodyka poréwnania

Z uwagi na brak danych literaturowych dotyczacych badanego
przez autora zakresu parametréw, poréwnanie otrzymanych wynikéw
mozliwe jest tylko wtedy jezeli przyjmiemy za podstawe wartosci
uzyskiwanych liczb Reynoldsa Re . W dostepnej literaturze kon=-
kretne wyniki badath /pomiaréw/ zamieszczone sg tylko przez Lem-
licha i Rao [35], natomiast w pozostalych przypadkach podano
réwnania kryterialne lub wyniki przedstawiono w formie wykreséw.

Jako metodyke pordéwnania przyjeto zasade naniesienia na :
wykres obrazujacy uzyskana przez autora‘zaleznoéé korelacyjna,
wynikéw badaih zamieszczonych w [35] oraz wynikéw badar obliczo=-
nych w oparciu o zamieszczone réwnania kryterialne dla podobnego

zakresu amplitud drgan.

10,2, Zestawienie wynikdéw pordwnan i wnioski

Z zamieszczonych przez Lemlicha i Rao [35] wynikéw badan
naniesiono na wykres /rys. 13/ tylko te, dla ktérych stosunek
A/D jest mniejszy od 1, Jednak i w tym przypadku wartosci te
odbiegaja w sposéb istotny od uzyskanych przez autora. Wartoéci
te leza powyzej otrzymanej zaleznosci korelacyjnej.

Naniesione na wykres /rys. 13/ obliczone w oparciu o réwna-
nie kryterialne wyniki badari Bezlomceva i Kurdiaseva podane
w [5] leza zaréwno nad jek i pod otrzymana zaleznoécia korelacyj=-

na. W tym przypadku, zgodna z badaniami autora udaio sig przy-
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ja¢ jedynie amplitude drgani A, natomiast $rednica cylindra D
odbiega w sposéb nieznaczny.

W podobnym zakresie zmiennych parametréw wibracji, lecz
dla rurki o malej érednicy prowadzone byty badania Jascenki [23].|
Obliczone w oparciu o uzyskane réwnanie kryterialne wyniki ba=-
dah naniesiono na‘wykfes korelacyjny /rys. 13/. Stwierdzono tu-
taj, ze zgodnos$c uzyskanych punktéw z krzywg korelacyjna jest
tym wigksza im czestotliwdéé drgath jest blizsza do badane]
przez autora.

Z naniesionych wynikéw badar mozna wyciggnac¢ wniosek, Ze
wyniki badah uzyskane przez innych autoréw w podobnym zakresie
amplitud lecz znacznie réznych innych parametrach oscylujg wo-
k6t otrzymanej przez autora zaleznos$ci, natomiast w przypadku
wyzszych amplitud drgari, przy bardzo matej $rednicy elementu
drgajacego 35 wyniki te leza powyzej otrzymanej zaleznosci.
Wynika to z faktu, Ze przy drganiach drutéw, Srednica ich ma
znacznie wiekszy wplyw na wartosc¢ wspbéiczynnika wnikania ciepla

niz w przypadku badanych cylindréw.



11, ANALIZA DOKLADNOSCI PRZEPROWADZONYCH BADAN

Eliminujac z uzyskanych wynikéw badan te, ktére obarczone
sa biedami grubymi oraz przyjmujac, Ze biedy systematyczne sa
pomijalnie mate, moZna okreélié z pewnym prawdopodobienistwem
granice w jakich mieszcza sie¢ pozostale biedy przypadkowe. W
przeprowadzonych badaniach istotne jest okreélenie stopnia do=-
ktadno$ci wyznaczania wspdiczynnika wnikania cieplaff_oraz licz~
by Reynoldsa Re . |
Wielkosci powyzsze obliczane sp w oparciu o dane pomiarowe za-

mieszczone w punkcie 7.6,

11.1. Sredni kwadratowy bZad wyznaczania wspélczynnika wnikania

ciepia

Wspéiczynnik wnikania ciepia obliczano z zaleznosci

Q
ol AT

Sredni kwadratowy blad bezwzgledny obliczania wspbéiczynnika wni-

kania ciepia okresla wiec nastepujaca zaleznosc

2 2 2 2
Gt = | (55a) + (5500l + (G- 611"+ (G50ar)" /22-v
gdzie:
%g&. %f%. PPN éﬂ%# - pochodne czastkowe wspéiczynnika

wnikania ciepza wzgledem poszcze-
gélnych wielkosei Q,D,ee. AT
(Sq, Op ...)G&J - éredni biad bezwzgledny wielkosci
QeDseee’y AT



- 08 e

Pochodne czastkowe wspdXczynnika wnikania ciepia wzgledem ele=-

mentarnych wielkoéci

g% i 77011 AT fr
.CQ):!,"): .- 77522-17\? , . /11.3/
..g% o g izAT /11.4/
an\qLi, i m /11.5/

Sredni biad bezwzgledny poszczegdlnych wielkosci przyjeto
badz w oparciu o wartos$c elementarnej dziatki, badZ klase przy-

rzadu

Gy = 5.0W
61 a 1,0 mm
65' = 0,1 mm
GAT = 0,2 K

Warto$ci érednie ustalone przez pomiary:

D= 19,8 mm = 0,0198 n
l=0,39m
Q = 500 W
AT = 9,73 K dla f = 117 Hz), A = 0,319 mm

Pochodne czastkowe:

—7§% = 4,24

3,1416 . 0,0198 . 0,39 ., 9,73



%‘% = 500 . = 106993,1
3,1416.0,01985.0,39:9,73

%% - - 209 - = 5431,4
3,1416+0,0198:0,39% 9,73
Rl 500 217,7

S - =
OAI 3,1416+0,0198+0,39-9,732

Wobec powyzszego, wartosc $rednia kwadratowego biedu bezwzgled-

nego wspéiczynnika wnikania ciepZa wyniesie

Bt =,.\ﬁ4,24-5’,o)‘°‘ +(106993,1-0,1-10"2)2 +(5431,4-1,0-107°) 2 &

+(217,7.0,2)2 =\ 449,44+114,47+29,50+1895,7 = 49,9

Sredni wzgledny btad kwadratowy

) ;
Od = % 100%.:?‘1‘.%72"7-2;36%

Graniczny biad wzgledny wartosci $rednich bl@du wspéiczynnika

wnikania ciepia

1
30d= 7,08 %

11.2. Sredni kwadratowy bad wyznaczania liczby Reynoldsa

Liczbe Reynoldsa charakteryzujaca wibracje obliczano z za-
leznosci

Re = ﬁé—i.—o-
w _\IE-\)

Sredni kwadratowy blad bezwzgledny obliczania liczby Reynoldsa

okresla nastepujaca zaleznosc
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2

6Rew \[(aRe Oa ) +(-?-§-:- Gf) (aRe 6, | /11.6/

Pochodne czastkowe:

aRew 2T¢D
o= S AT SR Nt \ 11.7
—g " /11.7/
JRe ‘
w_ _ 27TAD .
ORe
w 27TA f
- e T, TE 11.9
o VACH . G

Srednie bledy bezwzgledne pomiaru emplitudy i czestotliwoéci

drgar okreslone w oparciu o klase przyrzadu wynosza

0,32-1,5
Op = 555~ = 0,005 mm dla A <0,32 mm

Gk = 0,015 dla A > 0,32 mm

f = s
E‘n’A

2 o -
O¢ "\/(-g"vt Oy ) +(-g{- N /11,10/

5

G, = 9.:.51213.0.10_:_. = 0,005 m/s
\f 2 SRS
1
Ge =Mz 6o ¢ ls s 6a)

|

Przyjmujac wartosci srednie

A= 0,30 mm, v = 0,226 m/s
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>

3

2 i
Gf i ( 1 0,005) +(.. 0,226°-0,005-10

2.3,1416+0,00030 2.3,1416+0,0003"°

=\7,04 + 3,99 = 3,3 Hz

szyjeto wartosci srednie dla przeprowadzonych pomiaréw

D = 0,0198 m

A = 0,30 . 10~3q
f = 120 Hz

V = 1,0 . 1070 n?/s

Warto$¢ érednia kwadratowego bledu bezwzglednego liczby

Reynoldsa wyniesie

2 =3
Chitea =\J 2-3,14-120-0,0128 ; 0!5.10-5)» i (2-3,14~o.3o-196
i 1,4142-1,0-10 1,4142-1,0-10
0,0198 2 [2:3,14.0,3.107 120 B2
2.0138 35)" , (£2,14:0, =120 0,1.107%) =

1,4142-1,0-10"

=V2783,1 + 7347,5 + 2,6 = 100,7

Sredni wzgledny bad kwadratowy

’ ]
G Re o 100,7
Re, = —gg— + 100 % = e = 3,18 %

Graniczny blad wzgledny wartos$ci érednich btedu liczby Reynoldsa

3 GRew = 9,54 )
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11.3. Podsumowanie analizy dokladnoéci przeprowadzonych badan

Przyjmujac graniczny bad wzgledny wartosci s$rednich réwny
3 6; otrzymuje sie¢ prawdopodobiefistwo 99,7 9 /standaryzowana
krzywa Gaussa/, Zze wynik jakiegokolwiek pomiaru, ktéry bedzie
przeprowadzony w tych samych warunkach, zawarty bedzie w grani=-
cach % 3 Oy-

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano stosunkowo niskie
wartosci granicznego wzglednego bZedu wyznaczania wielkosci koﬁ-.
cowych, obliczonych w oparciu o mierzone parametry. Na uzyskané
“wartosc¢ btedu wyznaczania liczby Reynoldsa istotny wpiyw ma kla=-
sa przyrzadu mierzacego parametry wibracji, ktéra wprawdzie nie
jest zbyt niska, ale dostatecznie niska dla tego typu pomiardw.

Nalezy jednak podkresli¢, ze uzyskane biedy leza w zakresach
wartosci podawanych w analizach biedéw publikowanych tego typu
badan [5],(29] ,[34] .
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12, WNIOSKI

Z przeprowadzonych w pracy badah eksperymentalnych oraz

analizy danych literaturowych mozna wyciagna¢ nastegpujace wnioski:

1, Wibracja cylindra powoduje znaczny wzrost wspéiczynnika wnika-
nia ciepia c{w w pordéwnaniu z przypadkiem konwekcji natural-
nej. Uzyskano okoio 5=9 krotne jego zwigkszenie, przy czym
nizsza warto$c¢ dotyczy oleju transformatorowego, wyZsza na=
tomiast wody.

2, Wzrost wspbéiczynnika Ckw przy wibracji jest wigkszy dla cy=-
lindréw o mniejszej $rednicy przy niezmiennych innych warunk-
kach.

3. Wigkszy wplyw na wzrost wspéiczynnika wnikania ciepia oﬂ po=

w
siada amplituda drgarh w pordéwnaniu z czestotliwoscia, tzn.
dla tej samej intensywnosci wibracji (A f) w przypadku wiek=-
szej amplitudy A wspdiczynnik o{w bedzie wyzszy.

4, Stwierdzono istnienie "krytycznej intensywnosci wibracji(A f)”
ponizej ktérej wibracja nie ma wpiywu na wnikanie ciepia.
Wartosé jej zalezy od wiasnosci fizycznych cieczy.

5. W badanym zakresie zmian parametréw wartos$c¢ wspéiczynnika
wnikania ciepia o(w mozna okredla¢ w oparciu o otrzymana za=-
leznos$c kryterialna /8.9/. W przypadku identycznych amplitud
drgat do badanych przez autora, natomiast réznych pozostazych
zmiennych oraz tego samego zakresu liczb Reynoldsa powyzsza
zalezno$¢ moze daé réwniez zadowalajace wartosci wspdiczyn-

nnika O(w. | _

6. W przypadku cieczy o duzej lepkosci wigkszy wzrost wspdiczyn=

nika wnikania ciepla moZna uzyskaé stosujac drgania o nizZszej
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' czestotliwoéci, natomiast znacznie wyzszej amplitudzie [24].
7. Istnieje mozliwosc wykorzystania drgan o niskich amplitudach
oraz wysokich czestotliwosciach do znacznego intensyfikowa-

nia procesu wymiany ciepta dla warunkéw konwekcji naturalnej.
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