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Streszczenie

W pracy przeprowadzono badania numeryczne streamingu akustycznego, wywo-
fanego Sciang drgajaca z czestotliwoscig 20 kHz oraz 40 kHz w kanale o przekroju
prostokatnym. Czestotliwos¢ oscylacji Sciany dostosowano do dtugosci kanatu tak,
aby wytworzy¢ sinusoidalng fale stojgca. Usredniono przeptyw w kanale i pokaza-
no strukture przeptywu bedacego streamingiem akustycznym. Dodatkowo wpro-
wadzono roznice temperatur miedzy gorng i dolng $ciang kanatu. Pokazano, zZe
streaming akustyczny intensyfikuje wymiane ciepta miedzy $cianami kanatu oraz
ze jego intensywnos$¢ zwieksza sie wraz z réznica temperatury miedzy $cianami.
Wskazano rowniez na potencjalne wykorzystanie badanego zjawiska do chtodzenia
elektroniki w warunkach braku grawitacji (braku konwekcji naturalnej).

Stowa kluczowe: konwekcyjna wymiana ciepta, streaming akustyczny, Computatio-
nal Fluid Dynamics, efekt barokliniczny
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Oznaczenia
A amplituda ruchu oscylacyjnego p, ci$nienie w kanale w czasie t=0 Pa
C, ciepto whasciwe przy statym Pr liczba Prandtla
o J
ci$nieniu,
kg K R  stata gazowa, ol K
C, ciepto wilasciwe przy stalej S Stata Sutherlanda, K
objetosci, AT roéznica temperatur miedzy
kg-K $cianami, K
E  energia wewnetrzna ptynu, ] T  temperatura $ciany, K
[ czestotliwos¢ ruchu t czas,s
oscylacyjnego, Hz
L, t, stalaczasowa,s
H wysoko$¢ kanatu, mm N
, ' _ _ W U predkos¢, m/s
h wspétczynnik wymiany ciepta, m2K Um us$redniona predkos¢ streamingu,
k  wspotczynnik przewodnosci m/s
\Y v objetos$¢, m3
cieplnej, . .
m- K x  odchylenie oscylujacej Sciany, mm
L  dlugos¢ kanatu, mm p  gesto$¢ ptynu, kg/m?
n  liczba moli u wspétczynnik lepkosci

Nu liczba Nusselta dynamicznej, Pa - s

6 grubosc lepkosciowej warstwy

Ap ci$nienie r6znicowe, Pa 2o .
przysciennej, mm

ci$nienie, Pa :
p ’ w pulsacja, rad/s
p, ciSnienie w kanale wywotane

oscylacjami, Pa A dtugos¢ fali, mm

1. Wstep

W XXI wieku przemyst kosmiczny zyskat ogromng popularnos¢, zwtaszcza
w sektorze prywatnym. Wiele korporacji oraz jednostek naukowych pracu-
je nad projektami stacji kosmicznej na Ksiezycu czy Marsie [1]. Zasiedlaniu
kosmosu przez cztowieka towarzysza projekty badawcze oraz komercyjne.
W ostatnich 20 latach liczba satelit w przestrzeni kosmicznej wzrosta z 769
do 2514 [2], [3]. W XXI wieku co roku wysytanych jest okoto 100 satelit [2],
natomiast w 2020 r. zostato wystanych 500 mikrosatelit przez SpaceX i jest
to zaledwie poczatek ich aktywnosci [4].

I[stotny problemem zwigzany z przemystem kosmicznym niesie za soba
wymiana ciepta. Aktualnie stosowane sg metody chtodzenia aktywnego i pa-
sywnego, m.in. chtodziarki termoelektryczne czy powtoki termiczne [5]-[8].
Prowadzone sg badania nad zastosowaniem w satelitach chtodzenia lase-
rowego [9]. Jednym z gltownych sposobdw chtodzenia sg rurki ciepta, kto-
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re moga pracowac z réoznymi czynnikami roboczymi [10]. Zwraca sie na to
uwage, poniewaz ogromne gradienty temperatur skutkujg wysokim napre-
zeniem w materiatach. Kazdy satelita oraz statek kosmiczny z jednej stro-
ny wystawiony jest na promieniowanie stoneczne, a z drugiej catkowicie od
niego ostoniety [7]. Glbwnym sposobem wytwarzania energii elektrycznej
w przestrzeni kosmicznej sg ogniwa fotowoltaiczne. W miedzynarodowej
stacji kosmicznej do ich chtodzenia uzywa sie amoniaku, a nowoczesnych
mikrosatelitach rurek ciepta czy powierzchni radiacyjnych [11], [12].

Bezpieczenstwo oraz niezawodnos$¢ pracujacych w przestrzeni kosmicz-
nej urzadzen wymaga precyzyjnych pomiaréw z niska bezwtadnosciag prze-
kazywania informacji. Jest to kluczowe zaré6wno w sytuacjach awaryjnych,
jakipodczas dziatania ciggtego. OpdZnienia w okre$laniu temperatury pane-
lu moga doprowadzi¢ do cyklicznych naprezen, co moze skutkowac¢ awaria
lub krétszym czasem eksploatacji urzadzenia.

Zjawisko streamingu akustycznego zostato odkryte przez Lorda Rayleigha
[13]. Streaming mozna podzieli¢ na dwa typy. Pierwszym z nich jest streaming
Eckarta, gdy H >> A gdzie H to wysoko$¢ kanatu [mm], a A dtugos$c¢ fali akustycz-
nej wzbudzajacej ruch [mm]. W tym przypadku energia z fali akustycznej jest
absorbowana przez czastki ptynu i zamieniana na energie kinetyczng, zwigzang
z predkoscia niezalezng od czasu. Natomiast gdy 6 < H < A mamy do czynienia
ze zjawiskiem streamingu Rayleigha, ktory zwigzany jest z lepko$ciowymi efek-
tami w warstwie przy$ciennej [14], gdzie § to grubosci lepkosciowej warstwy
przysciennej [mm], zwigzana z ruchem wzbudzonym przez fale dzwiekowa.

Zjawisko streamingu wykorzystywane jest w réznych dziedzinach i stuzy
np. do pomiaru wspétczynnika absorpcji przy uzyciu wigzek ultradzwiekowych
[15], wentylacji wcze$niakéw [16], [17], badan ucha wewnetrznego [18], [19],
transportu ptynéw na poktadzie statku kosmicznego [20], [21] czy w lampach
o duzej intensywnosci wytadowan [22]. Ostatnie badania wykazuja mozliwos$¢
wykorzystania streamingu rowniez w biomedycynie [23], miedzy innymi w wy-
chwytywaniu komorek oraz mikroczastek [24], [25] czy w mikromieszalnikach
[26]-[28]. Komarov i Yamamoto [29] wykazali, Ze streaming akustyczny ma
wysoki wplyw na sposob rozpltywu stopow aluminium w formach kesowych.
Ponadto w [30] ustalono, Ze zjawisko streamingu moze by¢ wykorzystywane nie
tylko w kanatach o przekroju prostokatnym, ale réwniez w tych o zakrzywionej
geometrii. Natomiast Lyubimova i in. przedstawia mozliwo$¢ wykorzystania w
przestrzeni kosmicznej chtodzenia wibracyjnego z uzyciem ptynu Williamsona
[31]. Chini i in. [32] przedstawili analityczne rozwigzanie streamingu akustycz-
nego w prostym kanale. Wykazali, Ze jest on wywotany efektem baroklinicznym,
a nie efektem lepkos$ciowym. Uzywajac metody DNS (ang. direct numerical simu-
lation) oraz Srodowiska OpenFOAM potwierdzili, Ze intensywnos$¢ streamingu
akustycznego jest niezalezna od czestotliwo$¢ wibracji.

W obecnej pracy poréwnano otrzymane wyniki z wynikami uzyskanymi w
[33] i opartymi o model numeryczny wysokiego rzedu FCT (ang. flux-corrected
transport). W publikacji [33] wykazano, Ze rdznica temperatur $cian kanatu ma
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wptyw na warto$¢ streamingu, jednak powoduje dyskusyjng asymetrie w polu
przepltywu. Stwierdzono, Ze wygenerowany streaming polepsza wymiane cie-
pta, czego potwierdzeniem byto uzyskanie liczb Nussleta > 1. Liczba Nusselta

(Nu =

105k e k - wspotczynnik

przewodnosci cieplnej, K H - wysoko$¢ kanatu [mm]) z definicji jest wprost

,gdzie h - wspotczynnik wymiany ciepta,

proporcjonalna do wielkosci charakterystycznej ggw kanatach o zmiennej sze-
rokosci. Jednak jak sami zauwazyli FCT moze mie¢ tendencje do wykazywania
btedéw w obszarach przysSciennych, tworzac niefizyczne oscylacje.

W obecnej pracy do badan numerycznych wykorzystano metode obje-
tosci skonczonych drugiego rzedu, zaimplementowang w oprogramowaniu
OpenFOAM. Analiza zostata wykonana dla réznych gestosci siatki oblicze-
niowej. Badania rozszerzono o poréwnanie struktur przeptywu dla dwéch
réznych czestotliwosci drgan.

2. Metodyka badan

2.1. Model matematyczny

Nieklasyczny streaming akustyczny [32] jest wynikiem istnienia w przepty-
wie przecinajacych sie linii gradientu temperatury oraz gradientu ci$nienia
(tzw. uktad barokliniczny). W obecnym modelu zatozono model gazu dosko-
natego:

p RT
M (1)
gdzie:
p - ci$nienie, Pa,
kg
p - objetos¢, —,
m ke
M - masa molowa, Kmol’
R - stata gazowa, K

T - temperatura, K.

Jako gaz roboczy wybrano newtonowski ptyn inertny o niskiej tempera-
turze skraplania - azot. Wiasciwos$ci termodynamiczne zostaly okreslone na
podstawie tabeli Janaf [34] oraz rownania Sutherlanda:

3
T \2 Tref+S
T+S

U= ﬂref( (2)

Tre f
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gdzie:

U, — referencyjny wspotczynnik lepko$ci dynamicznej, Pa - s,

T,;— temperatura referencyjna, K,

S - stata Sutherlanda, K.

W przypadku zastosowania rownania Sutherlanda wspétczynnik prze-
wodzenia ciepta (k) jest obliczany przy pomocy zmodyfikowanej wersji ko-
relacji Euckena:

R

gdzie C, - ciepto wiasciwe przy statym ci$nieniu.
Ciepto wtasciwe aproksymwane jest wielomianem (4), bazujac na wspét-
czynnikach dla azotu z tablic Janaf [34]:

4

C, =R ((((a4T + a3)T + aZ)T + al) T + ao) =0 (Z Ti+1 al_) (4)

i=0
Wspébtczynnik lepkos$ci dynamicznej liczony jest z rownania Sutherlanda,
Cpht
k

Model ten rézni sie od zastosowanego przez Lina [33] lepkosScig dyna-
miczng, gdzie wspdbtczynnik przewodzenia ciepta wyliczany byt za pomo-
cg innej korelacji oraz zatozong statg wartoscig liczby Prandlta Pr = 0,67.
Warto doda¢, ze wartos¢ ta nie zgadza sie z warto$ciami z tablic CoolProp.
W badanym przedziale temperatur dla ciSnienia atmosferycznego liczba
Prandtla dla azotu wynosi okoto 0,71. Zmiana temperatury na poziomie
60 K wprowadza niewielkie zmiany Pr, podobnie zmiana ci$nienia ma nie-
zauwazalny wplyw na jej warto$¢. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze mo-
del zaproponowany w obecnej pracy jest blizszy warunkom rzeczywistym
przeptywu.

natomiast liczba Prandtla zdefiniowna jest w nastepujacy sposéb Pr =

dp
E"‘V'(PU):O (5)
gdzie:
p — gestosc¢ ptynu, kg/m?3,
t —czas, s,
U-U(U, U, U, wektor predkoSci ptynu.
d(pU
(apt)+V-(pUU):—Vp+V-T (6)
gdzie:
2
T=pu(VU + (VO)T) - 3 (V-] (7)

gdzie I - tensor jednostkowy.
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apE+v (wD—Dp+v K vE 8
at PUEI =Dt Cy (8)

gdzie E - energia wewnetrzna ptynu, J.

2.2. Model numeryczny

Obliczenia wykonano przy pomocy solvera rhoPimpleDyMFoam zaimple-
mentowanego w pakiecie OpenFoam, stuzgacego do obliczenn dynamiki prze-
ptywow Scisliwych oraz umozliwiajacego modelowanie obszaréw o dyna-
micznie zmieniajgcej sie geometrii.

Analiza numeryczna zostata wykonana w kanale prostokatnym z drga-
jaca harmonicznie lewa $ciang. Drgania w pakiecie sinusoidalnej oscylacji
Sciany proponowane przez biblioteki OpenFOAM opisane sg przy pomocy
funkcji: Ax = 1 + Asin(2mf(t - t,))s, gdzie Ax - zmienne w czasie odchylenie
Sciany [mm], A - amplituda drgan, f - czestotliwos¢ drgan [Hz], ¢, - przesu-
niecie czasowe (przyjeto = 0) [s], s - wspétczynnik skalowania. Wysokos¢ ka-
natu, w zaleznoSci od przyjetej czestotliwosci, obliczana byta na podstawie
grubosci lepkosciowej warstwy przysSciennej (6) dla streamingu, zgodnie

z [14], [33]:
U
5= /———
pTf )

Wysokos$¢ kanatu przyjeto zgodnie z [33] jako H = 40 6, czego wynikiem
byta zmienna wysoko$¢ w zaleznosci od czestotliwosci (tab. 1). Zgodnie z (9)
0=0,012 mm dla 20 kHz oraz 6 = 0,012 mm dla 40 kHz.

Dtugos¢ kanatu dostosowano do dtugosci fali akustycznej A = w/f, gdzie
w - predkos$¢ dZzwieku w danym osrodku [m/s]. Biorgc pod uwage wtasci-
wosci oscylacyjne fal mechanicznych, dtugos¢ kanatu przyjeto jako L = 1/2,
dzieki czemu uniknieto silnego rozpraszania energii fali wraz z odlegloscia
oraz obnizono zapotrzebowanie na moc obliczeniowa. Rysunek 1 przedsta-
wia geometrie obliczeniowg wraz z opisem wtasnosci brzegowych.

Predkos$c¢ streamingu zdefiniowano usredniajac predkos¢ chwilowa w cza-
sie dla 10 cyKkli:

1 t+At
U, = Ar J; udt (10)
gdzie:
v,-u,,U,,U,,) - predkosc¢ streamingu,
At = 1 * N — czas miedzy pomiarami; N - liczba cyKkli.

f

Domena wypelniona azotem ogrzewana byta z géry oraz z dotu statotem-
peraturowymi zrédtami ciepta. Analiza numeryczna przeprowadzona zosta-
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ta dla 3 réznic temperatur. Ponadto wykonano badania niezalezno$ci siatki
numerycznej (ang. mesh independance study) dla 4 r6znych zageszczen sia-
tek. Tabela 1 przedstawia liste badanych przypadkéw. Liczba elementow dla
przypadkéw 3A oraz 3B zostata odpowiednio przeskalowana w poréwnaniu
do 1C, czyli siatki dajacej najlepsze wyniki w stosunku do dtugosci obliczen.

Tabela 1. Zestawienie przypadkéw poddanych analizie numerycznej

f AT Liczba objetosci H L
Przypadek [kHz] [K] skoniczonych [mm] [mm]
1A 20 60 4500 0,64 8,825
1B 20 60 18000 0,64 8,825
1C 20 60 72000 0,64 8,825
2A 20 0 72000 0,64 8,825
2B 20 20 72000 0,64 8,825
3 40 60 27000 0,48 4,413
L
3 !
1 4| H
[

2

0
Rys. 1. Schemat geometrii obliczeniowej: 1 — $ciana oscylujgca: 20 kHz, 40 kHz, % 0;
2 - $ciana sztywna dolna: U = 0, T = 300 K; 3 — $ciana sztywna gérna: U =0, T = {300,

oT
320, 360} K; 4 — $ciana boczna: U =0, i 0

3. Wyniki oraz dyskusja

Poréwnanie streamingu wykonano w warunkach izotermicznych zgodnie
T 31

z Linem [33] wcyklach wt=2nft = {0, > I, 7} Podejscie to umozliwito okre-

Slenie warunkow panujacych wewnatrz kanatu, wzdtuz horyzontalnej linii

Srodkowej (y=H/2, x € <0; L>). Wybrane wartosci odnosza sie do maksymal-

nych wychylen (0, ) drgajacej $ciany oraz do momentéw, gdy $ciana znaj-
duje sie w minimalnym wychyleniu (g,?’z—n) Odpowiada to fali akustycznej
o maksymalnych oraz minimalnych amplitudach. R6znica w wartos$ciach dla
momentéwg oraz 3; zwigzana jest z powrotem Sciany z maksymalnego

wychylenia z lewej lub prawej strony do stanu minimalnego wychylenia.
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Otrzymane dla przypadku 2A wyniki, przeprowadzone w tych samych
warunkach, wykazuja podobng charakterystyke ci$nienia réznicowego
(Ap=p,—po P, =100 000 Pa) do wynikdw poréwnawczych (rys. 2a). Wyniki
te charakteryzuja sie wiekszg gtadkoscig w poréwnaniu do wynikéw [33], co
wydaje sie bardziej fizycznym zachowaniem. Najwieksze roznice, zwigzane
z nieregularno$ciami pojawiajacymi sie w wynikach [33], widoczne sg w po-
blizu oscylujacej Sciany oraz Sciany krancowej. Jak wspomniano wczes$niej,
metoda FCT moze dawac niefizyczne rezultaty wtasnie w poblizu $cian [33].
W punktach najwiekszej r6znicy wynikdw zaobserwowano réznice ci$nienia
na poziomie ok. 1500 Pa, dla x = 1,9 mm oraz x = 6,8 mm (rys. 2a) dla mak-
symalnych wychylen Scianek miedzy badaniami a artykutem poréwnaw-
czym. W skali ci$nienia catkowitego réznica ta jest pomijalna, w przypadku
ciSnienia réznicowego wynosi okoto 27%. Dodatkowo w artykule [33] nie
dokonano poréwnania wynikéw dla roznych gestosci siatek obliczeniowych,
uzyto siatke sktadajaca sie z 150 x 98 (14 700) elementoéw obliczeniowych,
natomiast w obecnej pracy uzyto siatki sktadajacej sie z 72 000 elementéw.

W przypadku chwilowej predkosci catkowitej (U) ptynu w kierunku osi x
wykazuje sie podobne rezultaty. Dla Lina [33] silne spadki predkosci U po-
krywaty sie z silnymi wzrostami ci$nienia. W przypadku analizy numerycz-
nej w srodowisku OpenFOAM®, charakterystyki ponownie majg tagodniejszy

przebieg. Z rysunku 2b wynika, ze dla charakterystykig warto$¢ maksy-

malna predkosci to U = - 12 m/s dla x = 4,2 mm, a w przypadku Lina [33]
U=-14m/s dlax=3,9 mm. W zakresie predkosci najwieksza réznica miedzy
wynikami [33] a obecng analizg numeryczng to okoto 4 m/s, co daje wartos¢
okoto 40%.

Poniewaz ruch ptynu wymuszony byt regularnymi oscylacjami, gtownym
czynnikiem powodujgcym zmiane ci$nienia byto wychylenie $ciany. Z uwagi
na fakt, ze wychylenie Sciany opisane zostato funkcja sinusoidalng, nie ma
przestanek co do wystepowania skokowych zmian wiasnosci dynamicznych
ptynu. Przyczyna rozbieznoSci w wynikach sg rézne modele numeryczne.
Autorzy [33] okreslili, ze ich model moze wykazywac btedy. Ponadto jak wy-
kazano, autorzy [33] zastosowali inny model matematyczny, w ktorym licz-
ba Prandtla nie zalezy od temperatury i odbiega od rzeczywistej wartosci,
a wspotczynniki zwigzane z lepkoScig i przewodzeniem ciepta nie bazuja
na podstawowych funkcjach okre$lajagcych zwigzanych z wtasciwosSciami
gazu (tablice Janfa), tylko na funkcjach empirycznych. W badaniach réwna-
nie Navier-Stoksa rozwigzywane byto w sposdb bezposredni, bez przyblizen
wspotczynnikami korygujacymi, co wraz ze zwiekszeniem rozdzielczosci
siatki powoduje lepsze oddanie rzeczywistych zjawisk, zachodzacych we-
wnatrz geometrii obliczeniowej w poréwnaniu do [33].

Na rysunku 3 poréwnano predkos¢ streamingu wzdtuz wertykalnej li-
nii w odlegtosci 0,75 L (rys. 3a i 3c) oraz w odlegtosci 0,5 L (rys. 3b i 3d).
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L, mm

L, mm
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Rys. 2. Poréwnanie wynikow dla przypadku 2A wzdtuz horyzontalnej linii srodkowe;j
(v = H/2, x € <0; L>) w warunkach izotermicznych: a) poréwnanie réznic cisnieniowych,
b) poréwnanie chwilowej predkosci catkowitej

W odlegtosci pomiar wykonany zostat przez sSrodek wiru, aby okresli¢ pred-
kos¢ streamingu w kierunku osi x(U, ). Jak wida¢ na rys. 3a, wyniki pokry-
waja sie z rezultatami z [33] dla rzadkiej siatki w poblizu dolnej krawedzi
oraz gestej siatki w poblizu goérnej krawedzi. [stotnym jest, Ze krzywe uzy-
skane w analizie sg bardziej symetryczne, gdy u Lina predko$ci w gérnej cze-
$ci kanatu sg wyraznie wyzsze. Ponadto uzyskane wyniki ponownie wykazu-
ja bardziej gtadki charakter pola predkosci. Rozktad predkosci wykazuje, Ze
w dolnej czesci ptyn porusza sie w przeciwnym kierunku niz w gérnej, co
sugeruje ruch wirowy wewnatrz domeny. Na rysunku 3d pokazano, Ze pred-
kos$¢ streamingu zwieksza sie wraz ze wzrostem réznicy temperatur. Rysunki
3c oraz 3d wykazuja, ze zjawisko streamingu akustycznego, uwzgledniajace-
go proces wymiany ciepta, ma znaczacy wptyw na profil oraz warto$¢ pred-
koSci streamingu. Z jednej strony predkos$¢ jest znaczaco wieksza, a z dru-
giej charakterystyka przyjmuje inny ksztatt. Maksymalna warto$¢ predkosci
streamingu (rys. 3c) dlaAT =20, mierzona w odlegtosci 0,75 L, wzrostaz 0,15
do 0,31 m/s, czyli o ok. 110% wzgledem maksymalnej wartoSci predkosci
streamingu dla przypadku izotermicznego. Wzrost r6znicy temperatury z 20
do 60 K przynidst efekt ok. 35% wzrostu maksymalnej predkosci streamin-
gu. Nie jest to zatem wzrost wprost proporcjonalny do wzrostu temperatury.
W odlegtosci 0,5 L pomiar zostal wykonany w przestrzeni miedzy wirami
i przedstawia Srednig predkos¢ streamingu w kierunku Y(U, ). Na rysunku
3b przedstawiono zmiane rezultatdw wraz z zageszczaniem siatki oraz po-
réwnanie z wynikami z [33]. Wyniki uzyskane w obecnej pracy dla najgest-
szej siatki sg najbardziej zblizone do wynikéw z [33]. MozZna zauwazyg¢, ze
najwieksza warto$¢ (U,, ) wystepuje w Srodku kanatu.

Rysunek 4a przedstawia streaming klasyczny Rayleigha wywotany ist-
nieniem lepkiej warstwy przysciennej, w ktorej generowana jest wirowos¢
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niezbedna do uformowania sie streamingu. W przypadku istnienia réznicy
temperatur miedzy gérng i dolng Scianka, w przeptywie ustala sie gradient
temperatury, ktory jest prostopadty do gradientu ci$nienia. Taka konfigura-
cja tworzy Srodowisko barokliniczne, ktére generuje wirowo$¢ w przepty-
wie, a w konsekwencji ustalenie sie streamingu ruchu wirowego zgodnie
z réwnaniem Helmholtza, uwzgledniajagcym efekt barokliniczny zdefinio-

1
wany jest przez czton — VpxVp [35]. Nalezy dodac, ze streaming wywotany
p

baroklinicznie jest zjawiskiem nielepkim, tzn. jego istnienie nie zalezy od
istnienia lepkiej warstwy przysSciennej [32]. Ponadto streaming wywotany

a) b)

1 L L L 1 L .
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H, mm H, mm
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw wptywu réznicy temperatur na wartos¢ predkosc stre-
amingu U, a) poréwnanie przypadkéw 1A-1C z [33], pomiar dla linii wertykalnej
(U, X = 0,75 L, y € <0; H>), b) poréwnanie przypadkéw 1A-1C z [33], pomiar dla linii
wertykalnej (U,,, x = 0,5 L, y € <0; H>), c) wptyw réznicy temperatur na ksztatt oraz
wartosci U, (1C, 2A, 2B), d) wptyw réznicy temperatur na ksztatt oraz wartosc U,
(1C, 2A, 2B)
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baroklinicznie charakteryzuje sie znaczaco wiekszg intensywnoscig niz stre-
aming klasyczny, co wida¢ na rys. 3c oraz 3d.

Rysunek 4 przedstawia wyniki usrednionych wartosci predkosci dla ca-
tego kanatu. Na rysunku 4a dla przypadku 2A wida¢ powstawanie dwéch
gtownych wiréw streamingu po kazdej stronie oraz dwdch sptaszczonych
przy horyzontalnych Scianach. Sptaszczone wiry sg widoczne tylko dla prze-
ptywu izotermicznego, ktéry na rys. 4a widac tylko po prawej stronie dome-
ny. Réznica temperatur podnosi energie kinetyczng ptynu oraz wprowadza
réznice gestosci, doprowadzajagc do potaczenia wiréw po kazdej ze stron
w jeden duzy wir. Zjawisko to zachodzi juz dla AT = 20 K (przypadek 2B). Im
wieksza roznica temperatur, tym wiry streamingu obejmuja wieksza czes¢

Um, m/s

0.0 0.05 0.1 0.15

—— L —

Y@ <——r )\ =)
RO @7 Y <<= ab}ﬁ@j
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Rys. 4. Linie pradu przedstawiajgce predkosci streamingu U,, w geometrii catej obliczenio-
wej: a) przypadek 2A, przeptyw izotermiczny, b) przypadek 2B, AT = 20 K, c) przypadek 1C,
AT =60 K, d) przypadek 3, AT =60 K, f = 40 kHz
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obszaru obliczeniowego, a przeptyw ujednolica sie (rys. 4b i 4c). Nie wyka-
zuje sie zmiany w charakterystyce przeptywu wraz ze wzrostem czestotli-
wosci. Na rysunku 5 przedstawiono wektory predkosci streamignu dla przy-
padku 2B. Ptyn porusza sie ruchem wirowym, wznoszac sie ku gérnej Scianie
w $rodku obszaru obliczeniowego, a nastepnie opada przy Scianach. Efektem
tego zjawiska jest uzyskanie gradientéw temperatur, przedstawionych na
rys. 6 i oméwionych w dalszej czeSci pracy.

dw 1
—=(w"Vu—w(V-u)+—=Vp-Vp (11)
dt p?
£ oE £ Ty 4&;@555 R e
;;;;ég@é&gég EEE & 233 == == ===353:
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AR R ST TR NN A N RN
HD i 2022 Clirnnoriifciic
ST oESSEEESe
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Rys. 5. Wektory predkosci streamingu U,, dla przypadku 2B w catej geometrii obliczeniowej

W drugiej czesci badan poréwnano wplyw czestotliwosci na wartosci
predkosci streamingu U . Dwukrotny wzrost czestotliwo$ci spowodowat
wzrost predkoSci streamingu o okoto 25%. Maksymalna U, dla 40 kHz to
okoto 0,5 m/s, w przypadku 20 kHz wyniosta okoto 0,4 m/s (rys. 4). Wzrost
predkosci spowodowany jest szybszymi zmianami ciSnienia. Cho¢ czesto-
tliwo$¢ wzrosta dwukrotnie, zmiana wzrostu predkosci nie jest proporcjo-
nalna. Moze to by¢ spowodowane zmniejszeniem wysokosSci kanatu, czego
efektem jest wzrost oporéw zwigzanych z przeptywem. Dodatkowo z rys. 3a
i 3b mozna wywnioskowac, ze wprowadzenie réznicy temperatur miato sil-
niejszy wptyw na predkos¢ streamingu, niz sam efekt oscylacji $ciany. Zatem
wnioskuje sie, ze silniejszy wptyw na wymiane ciepta bedzie miat wzrost
réznicy temperatur, niz wzrost czestotliwosci, cho¢ oba zjawiska wptywaja
na usredniong predkosc¢ cieczy.

Jak wykazali Chiniin. [32], wzrost intensywnosci streamingu zwigzany jest
z efektem baroklinicznym. Wykonane badania numeryczne w obecnej pracy
potwierdzaja ten wniosek. W tabeli 2 przedstawiono wartosci usrednionej
liczby Nusselta dla gornej i dolnej Sciany. Porownano rezultaty uzyskane obec-
nie z otrzymanymi przez Lina i in. [33]. Stwierdzono réznice w usrednionej
liczbie Nusselta, jednak wartoSci majg ten sam rzad. Dla dolnej $ciany btad
wynosi 16% natomiast dla gérnej zaledwie 3%. Warto doda¢, ze usredniona
liczba Nusselta przyjmuje rézne wartosci wzdtuz Scian horyzontalnych. Po-
nadto ruch oscylacyjny moze powodowac réznice w uzyskanych wynikach,
w zaleznosSci od sposobu usredniania cyklu. Na rysunku 7 przedstawiony zo-
stal rozklad usrednionej temperatury w catej geometrii obliczeniowej. Za-
uwazalny jest nieregularny rozklad usrednionej temperatur wzdtuz kazdej ze
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Rys. 6. Wptyw czestotliwosci na srednig predkos$é streamingu. Poréwnanie przypadkéw
1C oraz 3 pomiar dla linii wertykalnej (U,,, x = 0,75 L, y € <0; H>)

Scian. Przy gornej Scianie mniejszy gradient wystepuje przy Scianach werty-
kalnych, natomiast dla dolnej Sciany w okolicy srodka obszaru obliczeniowe-
go. Nieregularnos¢ temperatury wynika z predkosci streamingu i jego kierun-
ku (rys. 5), ktéry w przestrzeni Srodkowej ptynie w strone gérnej krawedzi
ochtadzajac wyzsze warstwy plynu, a w rogach obszaru opada ku dolnej kra-
wedzi, oddajac energie cieplng. Efektem sg zr6znicowane wtasnosci fizyczne
ptynu, okreslajace liczbe Nusselta. Na rysunku 7c zauwazy¢ mozna artefakt
numeryczny, zwigzany z ruchem oscylacyjnym dla przypadku 3. Zwigzane jest
to z duza predkoscig zmian potozenia oscylujacej scianki oraz z faktem, Ze dla
wyzszych oscylacji obszar obliczeniowy jest odpowiednio nizszy. Wedtug au-
torow doktadna obserwacja wynikéw wskazuje minimalny wptyw tego zabu-
rzenia na uzyskane wyniki.

Wraz ze wzrostem réznicy temperatur nie zaobserwowano wzrostu
Sredniej liczby Nusselta. Ro$nie natomiast strumien ciepta transportowany
przez przewodzenie. Wzrost konwekcyjnego transportu ciepta, zwigzany ze
zwiekszeniem intensywnoSci streamingu, rownowazony jest przez wzrost
ciepta wymienionego przez przewodzenie miedzy warstwami ptynu. Hipo-
teza ta moze ttumaczy¢ statos¢ liczby Nusselta wraz ze wzrostem réznicy
temperatur miedzy gérna i dolng Scianka. Nie zauwazono réwniez wptywu
zwiekszenia czestotliwosci na wartos¢ liczby Nusselta. Wraz ze wzrostem
czestotliwosSci zmniejszata sie takze wysokos$¢ kanatu H bedaca wielkoScia
charakterystyczng przyjeta w obliczeniach liczby Nusselta, co jest zgodne
z zalozonymi kryteriami grubos$ci lepkosciowej warstwy przysciennej (6).
Wptlywa to na zwiekszenie intensywnos$ci przewodzenia. Mozna stwierdzic,
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ze zwiekszenie czestotliwosci wpltywa na poziom konwekcji wewnatrz ka-
natu, gdyZ mimo zmniejszenia jego wysokos$ci wartos¢ usrednionej liczby
Nusselta utrzymata sie poziomie wartosci uzyskanych dla przypadkéow 1C
oraz 2B.

Tabela 2. Zestawienie wartosci liczby Nusselta

Przypadek Nu,,, Nuyom
Lin (AT=20K, f=20 kHz) 0,998 1,231
2B (AT=20K, f=20kHz) 1,178 1,267
1C (AT=60K, f=20 kHz) 1,110 1,214
3 (AT=60K, f=40 kHz) 1,053 1,277
T,K
3.0e+02 305 310 315 3.2e402

' —

a) L
T, K
3.0e+02 310 320 330 340 350 3.6e+02

——— e | -

Rys. 7. Rozktad temperatury w catej geometrii obliczeniowej: a) przypadek 2B
(AT = 20 K, f = 20 kHz), b) przpadek 1C (AT = 60 K, f = 20 kHz), c) przypadek 3
(AT=60K, f =40 kHz)

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono obliczenia DNS streamingu akustycznego w opar-
ciu o oprogramowanie OpenFOAM®. Uzyskane wyniki poré6wnano z mode-
lem numerycznym wysokiego rzedu FCT [33]. Porownanie zostato wykona-
ne dla predkosci streamingu, chwilowej predkosci catkowitej oraz réznicy
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cisnien chwilowych. Analizujagc badany przeptyw nie zauwazono podstaw
fizycznych, ktére mogtyby potwierdzic istnienie skokowych zmian ci$nienia
oraz predkosci chwilowych.

e Potwierdzono wplyw temperatury na predkos¢ streamingu. Maksy-
malna wartos$¢ predkosci streamingu wzrosta o 180% dla AT = 60 K
w poréwnaniu do przypadku izotermicznego. Juz wprowadze-
nie AT = 20 K przyniosto wzrost maksymalnej wartosci predkosci
streamingu o 110% w poréwnaniu do przypadku izotremicznego.
Stwierdza sie, Ze wprowadzenie wiekszych gradientéw temperatur
intensyfikuje streaming, jednak wzrost maksymalnej predkosci jest
mniejszy.

e Poréwnano rowniez wyniki liczby Nusselta. Analiza liczby Nussetla
wykazata, ze wptyw konwekcji jest silniejszy od wptywu przewo-
dzenia, uzyskujac wartosci wieksze od Nu = 1. W pracy Lina [33]
dla AT = 20 K liczba Nusselta < 1przy dolnej Scianie, co oznacza, ze
wpltyw konwekgcji jest mniejszy niz przewodzenia, natomiast obec-
na analiza numeryczna wykazata Nu = 1,178.

Zwiekszanie réznicy temperatury miedzy gérng Sciang nie wprowadzito
duzych zmian w liczbie Nusselta. Wnioskuje sie, Ze jest to efekt jednocze-
snego zwiekszenia sie wptywu konwekcji oraz przewodzenia, ktére niwe-
luja sie, utrzymujac liczbe Nusselta na zblizonym poziomie. Duzo wiekszy
wplyw konwekcji zauwazalny jest na dolnej Scianie obszaru, czyli przy ni-
skotemperaturowym zrédle, jednak na wyniki moze mie¢ wptyw usrednia-
nie oscylacji.

e W poréwnaniu do stanu, gdy wptyw przewodzenia jest rowny wpty-

wowi konwekcji (Nu = 1), na géornej krawedzi mamy warto$¢ wyzsza
o prawie 18%, na dolnej o okoto 30%. W przypadku wiekszej czesto-
tliwosci drgan $ciany liczba Nusselta przyjmuje wartosSci ponad 1,27.
Dodatkowo zmniejszenie szerokosci kanatu z 0,64 mm na 0,46 mm,
dostosowujac go do przyjetej grubosci lepkoSciowej warstwy przy-
Sciennej (6), dla wiekszej czestotliwosci (40 kHz) powinno obnizy¢
liczbe Nusselta. Im mniejsza odlegto$¢ miedzy Scianami, tym wptyw
przewodzenia jest silniejszy, a konwekcji mniejszy. Stwierdza sie, ze
efekty przewodzenia oraz konwekcji niwelujg sie wraz ze wzrostem
temperatur. Zgodnie z [33] wysoko$¢ kanatu mozna dostosowywac
do czestotliwosci w zakresie H € (306; 508), co umozliwia elastycz-
ne zastosowanie zjawiska streamingu. Zwiekszajac wysoko$¢ kana-
tu z 406 do 506 mozna doprowadzi¢ do zwiekszania wptywu kon-
wekcji w badanym zjawisku.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze streaming akustyczny pozwala
na zwiekszenie intensywnos$ci wymiany ciepta w kanatach zamknietych,
w warunkach braku grawitacji. Stwarza to okazje wykorzystania zjawiska
w przestrzeni kosmicznej lub innych miejscach, gdzie zjawisko konwekgc;ji
naturalnej jest ograniczone.
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