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Теоретически объясняется существование критического уровня зву­
кового давления при воздействии акустических колебаний на процессы 
гспло-массообмена. Получены формулы для вычисления величины крити­
ческого уровня и проведено сопоставление расчетных данных с экспе­
риментальными.

Большинство авторов, исследовавших влияние звуковых воли на про­
цессы тепло-массообмеиа между твердым телом и газом отмечают сущест­
вование порогового (критического) уровня звукового давления, ниже 
которого интенсифицирующее действие акустических колебаний не наблю­
дается. И работах [1—4] приведены довольно сильно отличающиеся зна­
чения критических уровней р|ф, изменяющиеся в пределах от 130 до 144 дб. 
Представляет интерес выяснить, от чего зависит величина критического 
давления и чему оно равно в действительности, так как с этой величиной 
связаны затраты энергии на интенсификацию тех или иных процессов.

По существующим в настоящее время представлениям ускорение тепло­
массообмена в звуковом поле высокой интенсивности объясняется возник­
новением у поверхности тела акустических потоков, появившихся в ре­
зультате взаимодействия звуковой волны с границей раздела. 13 соответ­
ствии с этим авторы работ [1, 2] связывают величину критического 
уровня в процессах теплообмена с появлением так называемых термоаку­
стических течений, представляющих собой осциллирующие вихри, возник­
шие при наложении акустических потоков па конвективные потоки. При 
этом увеличение теплоотдачи связывается с усилением акустических коле­
баний за счет подвода тепла.

В работе [5] под рщ) понимается такая величина звукового давления, 
при которой и пограничном слое вынужденного потока у нагретой пласти­
ны появляются вихри с взаимно противоположными направлениями дви­
жения. Всстервельт [6] считает, что критический уровень соответствует 
условиям, при которых течение у поверхности тела приобретает турбу­
лентный характер. На основании этого предположения из условия равен­
ства амплитуды смещения и толщины пограничного слоя (А /б  =  1) им 
было получено следующее выражение для р1ф:

Ркр =  136 +  10 lg /, дб, (1)
где /  — частота в кгц.

По данным работы [2| для цилиндра, диаметр которого меньше длины 
волны ( у  ̂  6tf), критический уровень не зависит от частоты и являет­
ся постоянной величипой. равной 140 дб. С другой стороны, работая с 
аналогичными цилиндрами, Ричардсон [7] показал, что локальный тепло­
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обмен ускоряется и при значительно более низких уровнях (130—133 дб), 
чем в работе [2].

Наиболее странным обстоятельством, вытекающим из рассмотренных 
работ, является отсутствие зависимости критического уровня от темпера­
туры тела, хотя, как следует из ранних исследований по воздействию звука 
на теплообмен [8], очевидно, что такая зависимость должна существовать. 
Исходя из предположения об определяющем влиянии акустических пото­
ков при звуковом давлении, превышающем критическое значение, нами 
сделана попытка получить выражения для ркр для тел простой формы.

Рассмотрим полную систему уравнений движения с учетом влияния 
процесса теплопереноса

д\
~di -b(vV) v =

Vp г) _  
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dr,
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+  Vov =  0; p =  p(p)>

(2)

где v — скорость движения среды, р — плотность среды, р — звуковое дав­
ление, г] и т\' — первый и второй коэффициенты вязкости, д — ускорение 
силы тяжести, (i — изотермическая сжимаемость, Т — температура среды.

С помощью метода, приведенного в работе [9], можно из общей систе­
мы (2) получить следующую систему уравнений для скорости потоков, 
вызванных звуком, при щ / Cq <Щ 1 (щ — скорость потока, Со — скорость 
звука) в присутствии конвективных течений около нагретого тела:

г \/1!oV2<«o> — Po(m0V)m0 =  p.oV<V,Vi> — Pegp<7
Vu0 =  0; p =  p(p), I (3)

где V, — колебательная скорость, найденная из уравнений акустики, а зна­
чок < > означает усреднение по времени. В правой части уравнения дви­
жения стоят вынуждающие силы:

F, =  poV<V1V1>, (4)
вызванная звуковой волной, и «подъемная» сила

Р 2 =  PoPg (То — 7’<х>) , (5)
где 7% — температура стенки нагретого тела, a Too — температура окру­
жающей среды.

Влияние звуковых колебаний становится преобладающим, когда Fi§> F2, 
т. е. в случае

v < w >  - • ,6)а = > 1 .
Рв(Го-Гоо)

Из последнего выражения можно определить то значение колебательной 
скорости, при котором а 1. Для плоскости, размер которой в направле­
нии распространения звука много больше, чем Х/2,  можно воспользо­
ваться следующим соотношением [10]:

v<v1v1> = У02со
со ( ? )

где V0 — амплитуда колебательной скорости, а со — круговая частота. 
Тогда при а — 10 из (6) и (7) получаем

Ркр — PoCoFo =  У5яРро2с03(7о — Too) о)”1. 

Для цилиндра, у которого d X / 2, в соответствии с [11],
2 Vo2

( 8)

V  < V iV j> rl ( 9 )



поэтому выражение для критического давления в случае цилиндра (или 
шара)

Ркр — роСо|'2,5 g$d( / о — Т'со). (10)
Таким образом, критическое давление зависит от разности температур. 
Кроме того, для тел различной формы на него могут влиять частота звука 
или размер тела. Аналогичные выражения могут быть получены для ркр 
в случае массообмеиа, причем вместо температурного потенциала (То—Т«,) 
здесь следует использовать разность концентраций, а вместо р — величину, 
обратную плотности (1 /  ро).

Для проверки полученных выражений можно воспользоваться экспери­
ментально полученными значениями р1ф, приведенными в работе [4], для 
случая охлаждения цилиндра d =  12 мм при температурном перепаде 84° 
(см. таблицу).

f, кгц 1 .0 0» 1 ,6 0 2 ,7 2 3 ,2 2 3 ,7 2 4 ,2 2 5 ,0 0

p* p .  M  M 1 3 4 1 3 7 135 1 3 5 1 3 8 1 3 4 1 3 5

р,;1пдби0  ( 1 ) 1 3 6 1 3 8 1 4 0 141 1 4 1 ,7 1 4 2 ,2 1 4 3

Pnp, дб n o  ( 1 0 ) 1 3 6 1 3 6 1 3 6 1 3 6 1 3 6 1 3 6 1 3 6

Здесь же приведены расчетные значения уровня ркр, вычисленные, со­
гласно формулам (1) и (10). Как видно из таблицы, значения, получен­
ные согласно формуле (10), весьма хорошо совпадают с эксперименталь­
ными данными и в большинстве случаев отличаются от них в пределах не 
более ± 1  дб. Различие .же между экспериментальными величинами и вы­
численными по формуле (1) растет с увеличением частоты и уже при 
5 кгц достигает 8 дб.

Как уже отмечалось, Ричардсоном [7] были получены более низкие 
значения критического давления, чем в работе [2] для того же размера 
цилиндра (d —  18 мм) . Используя формулу (10), можно показать, что это 
и должно было иметь место, так как Ричардсон работал при меньших 
температурных потенциалах (АТ — 30°), чем Фонд и Кей. В частности, 
для указанного перепада температур формула (10) дает уровень 133 дб.

Интересно указать, что, хотя авторы работы [2] не отмечали зависи­
мости порогового давления от температуры, однако, судя по приведенным 
графикам для коэффициента теплоотдачи, она наблюдается и в их опытах. 
Учитывая, что коэффициент теплоотдачи в отсутствие звука растет с уве­
личением температурного перепада, относительное увеличение теплоот­
дачи при воздействии звука (подразумевая под р,ф такое давление, при 
котором процесс возрастает, например, на 5 или 10%) начинается позже 
в случае высоких температурных перепадов.

Хотя, ввиду отсутствия данных нельзя точно вычислить критическое 
звуковое давление для тел. с другими размерами, однако качественно в 
работах (12, 13) показано, что с уменьшением диаметра препятствия (ци­
линдра, шара), помещенного в акустическое иоле, процесс теплообмена 
ускоряется. Увеличение рЩ) с ростом температуры четко выявляется также 
в работе [14].
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