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Prenos snovi pri stacionarnem in pulzirajočem toku v cevi
MATIJA TUMA

UVOD

Znano je, da se prenos snovi ali toplote zaradi 
pulzacije poveča; to tudi praktično uporabljamo 
v procesni tehniki, na prim er pri izmenjevalcih 
toplote pri batnih strojih  ali pri pulzacijskih ek- 
strakcijskih kolonah. Kljub tem u pa je ta  pojav — 
posebno v turbulentnem  področju — fizikalno le 
malo raziskan. Včasih naletimo v literaturi celo na 
nasprotujoče si rezultate.

V naslednjem bodo prikazani nekateri rezultati 
raziskovanja prenosa snovi v lam inarnem  in tu rbu ­
lentnem  področju, in sicer p ri stacionarnem  in pul­
zirajočem toku v gladki cevi. P ri vseh raziskavah 
je bil hitrostni mejni profil toka polno izoblikovan. 
M eritve so bile izvedene z elektrokemično metodo, 
ki je bila razvita na Inštitu tu  za procesno in hla­
dilno tehniko Zvezne tehnične visoke šole (ETH) 
v Ziirichu. S to metodo je nam reč mogoče običajno 
zelo težko merljivo snovno prenosnost določiti z 
m eritvijo električnega toka.

SEZNAM SIMBOLOV

UMpotovalna hitrost opazovanega
iona, ki jo doseže v električnem
polju 1 V/m m/s

V koordinata pravokotno na ste­
no cevi m

z valenca elektrolitne reakcije kg/kmol
a toplotna prenosnost W/ (m2 K)
ß snovna prenosnost m/s
V dinamična viskoznost kg/(m s)
X toplotna prevodnost W/(m K)
v kinematična viskoznost m 2/s
n =  3,14159 —

Ф funkcija —

V električni potencial v elektro­
litu V

to kotna hitrost rad/s

Brezdimenzijska števila

/  koeficient odpora v cevi
лт a dA/tt =   Nusseltovo število

X

Simboli Pr =  - —- Prandtlovo število
X

C koncentracija ionov v elektro­ Re
d U

= ----  Reynoldsovo število
litu  v jedru toka kmol/m3 v

c koncentracija ionov v elektro­ Sc
V

=  — Schmidtovo število
litu  v mejni plasti kmol/m3 D

C p specifična toplota pri konstant­ ß d c ,  ,  „
nem tlaku J/(kg K) Sh =  —  Sherwoodovo število 

D
D difuzijski koeficient m2/s d2
d prem er cevi m Sk =  —  Stokesovo število
E električna napetost V V to

F Faradayeva konstanta = Indeksi
=  9 ,6 5 .107 A s/kg D difuzija

i gostota električnega toka A/m2 Fi kalijev fericianid
L razdalja od začetka prenosa Fo kalijev ferocianidsnovi do konca elektrode m
l dolžina m erilne elektrode v

G mejni tok

smeri toka m K konvekcija

n eksponentno število — M m igracija

n gostota molskega toka kmol/(m2 s) 0 oscilacija

0 eksponentno število — (0 -* L) vhodno področje cevi

t čas S p pulzacija

U povprečna hitrost toka vzpo­ s stacionarno
redno s steno cevi m/s w stena

v hitrost toka v mejni p lati p ra­ oo koncentracijska m ejna plast izoblikovana
vokotno na steno cevi m/s — časovno povprečje (0 . . .  2n)



ELEKTROKEMIČNA MERILNA METODA 

Mehanizem prenosa snovi

Ce potopimo v elektrolit dve kovinski elektrodi 
in jih  povežemo z virom  električne napetosti, začne 
na ione delovati sila, ki povzroča, da se začno ti 
ioni prem ikati S konstantno hitrostjo proti anodi 
in katodi in  prevzemajo s tem  prenos električnega 
toka.

Gostoto molskega toka ionov neke vrste v smeri 
y, pravokotno na površino elektrode, je mogoče 
izraziti z naslednjo enačbo [32]:

dc do?
n* =  uk* +  ttD* +  hm* =  c v  — D ------ um c —  (1)

d y  d y

V splošnem se torej prenaša snov v nekem gi­
bajočem se elektrolitu zaradi konvekcije, difuzije 
in migracije. Ce se posreči izločiti migracijo, to je 
prenos snovi zaradi delovanja električnega polja, 
je mogoče prenos ionov p ri elektrolizi prim erjati 
s prenosom snovi v sistemu trdno — tekoče.

Migracijo / — =  o \ je mogoče izločiti, če dodamo
\ d  y J

osnovnemu elektrolitu  (tkim. m erilnem u elektro­
litu), ki reagira na elektrodah, v veliki količim še 
drugi elektrolit (tkim. prevodni elektrolit), ki ima 
veliko ionsko prevodnost [16]. Ker so p ri prenosu 
električnega toka soudeležene sorazmerno vse vrste 
ionov, prevzam e zaradi svoje visoke koncentracije 
prenos električnega toka skoro izključno drugi, 
prevodni elektrolit.

Zaradi dodatka prevodnega elektrolita je torej 
mogoče migracijo zanem ariti, padec napetosti v 
elektrolitu je postal praktično enak ničli. Samo 
v neposredni bližini elektrod imamo opravek s tim. 
elektrolitično dvojno plastjo; ta  je pa več ko 1000- 
k ra t tan jša od lam inarne koncentracijske mejne 
plasti [33], ki je odločujoča za prenos snovi. Zaradi 
tega prehajajo ioni m erilnega elektrolita iz notra­
njosti elektrolitne raztopine do elektrolitne dvojne

plasti samo zaradi konvekcije in difuzije. Trans­
port merilnega elektrolita lahko v tem  prim eru 
obravnavamo podobno kakor sicer prenos snovi 
v procesni tehniki [7],

Odvisnost gostote električnega toka i (A/m2) od 
električne napetosti E (V) kaže shematično slika 1.

P ri nizki napetosti se najprej začno odlagati na 
elektrodah ioni merilnega elektrolita, kajti pre­
vodni elektrolit mora biti tako izbran, da napetost 
za odlaganje ionov prevodnega elektrolita še ne 
zadostuje. P ri zvišanju napetosti počasi pada kon­
centracija ionov merilnega elektrolita, ki reagira 
na elektrodah. Gostota električnega toka se lahko 
povečuje samo tako dolgo, dokler ne doseže kon­
centracija merilnega elektrolita na površini elek­
trode vrednosti nič. Gostota električnega toka je 
nam reč omejena s številom ionov, ki sploh lahko 
dosežejo površino elektrode. Vsako nadaljnje pove­
čevanje napetosti ne more vzpodbuditi več ionov 
merilnega elektrolita, da bi reagirali, kakor pa 
jih  je na voljo. H itrost kemične reakcije je torej 
precej večja od potovalne hitrosti ionov iz no tra­
njosti elektrolita do površine elektrode. S tem  po­
stane transport ionov zaradi konvekcije in  difuzije 
odločilen za prenos snovi.

Tok, pri katerem  je koncentracija ionov m eril­
nega elektrolita na površini elektrode enaka nič, 
se im enuje m ejni tok i«. To je delovno področje 
elektrokemične metode, pri čemer je m erilna elek­
troda katoda.

Sele potem, ko električno napetost nadalje po­
večujemo, začno reagirati tudi ioni prevodnega 
elektrolita, kar kaže na diagram u narisana krivu­
lja, ki doseže naslednji, višji plato.

Ce povežemo Faradayev zakon

in prvi Fickov zakon za steno (vpliv konvekcije 
in difuzije)

n* =  ß (C — cw) (3)

Sl. 1. Gostota električnega toka v odvisnosti od 
električne napetosti

dobimo osnovno enačbo za m eritve koeficienta pre­
nosa snovi

ß  =  ;-----------  (4)
z F (C —  cw)

Ce je izpolnjen pogoj m ejnega toka ( ž g  -*■ cw ~  

» 0 ) ,  se enačba (4) poenostavi

P ri dani kemični reakciji in dani površini elek­
trode je koeficient prenosa snovi odvisen samo še 
od gostote m ejnega toka ig in od koncentracije io­
nov merilnega elektrolita C. To koncentracijo je 
mogoče preprosto izmeriti, npr. s titracijo.



Za tu  opisane m eritve koeficienta prenosa snovi 
je bila izbrana redoksna dvojica kalijev fericianid 
in kalijev ferocianid kot m erilni elektrolit in natri­
jev lug kot prevodni elektrolit:

K :lFe(CN),. Cfi =  0,025 kmol/m3
KtFe(CN)0 .3  FFOCfo =  0,025 kmol/m3 
NaOH CxaOH =  2,0 kmol/m3 -> Sc =  2769

5,0 kmol/m3 -> Sc =  11190

S to redoksno dvojico je  mogoče doseči števila- 
Sc med 450 in 31 000. P ri tem se sprem inja kon­
centracija prevodnega elektrolita (NaOH ali KOH) 
med 0,5 in 7,0 kmol/m3, m erilna tem peratura pa 
med 5 in 50 °C. M ajhna koncentracija m erilnega 
elektrolita na spremembe števila-Sc nim a nobenega 
vpliva [1], [13], [20],

Uporabnost merilne metode

Bistveno za elektrokemično merilno metodo je, 
da omogoča zelo natančen študij prenosa snovi v 
tekočinah. Njene glavne prednosti so:

— Snovno prenosnost je mogoče določiti p re­
prosto in brez snovne bilance. Natančnost je v me­
jah  ± 1,5 %.

— Mejni električni tok in s tem  snovno p re­
nosnost lahko merimo zvezno v odvisnosti od časa. 
S prim ernim  m erilnim  instrum entom  je ta  mejni
tok mogoče zapisati.

— S preudarno razporeditvijo elektrod je mo­
goče m eriti srednje in lokalne vrednosti. To velja 
za stacionarne in za nestacionarne tokove [24], [25].

— Spremembo m ejnega toka je mogoče zaznati 
tudi pri zelo velikih frekvencah (do 1000 Hz). Zato 
je mogoče s to merilno metodo preučevati tu rbu­
lenco in  druge transientne pojave na steni [4], [7], 
[26].

— Z analogijo med prenosom toplote in  preno­
som snovi smemo rezultate uporabljati za visoka

števila Pr. M eritve p ri visokih številih Pr (to je 
pri veliki viskoznosti), ki so napravljene z drugimi 
m erilnim i postopki, so zaradi toplote, ki se razvija 
p ri disipaciji, večinoma nezanesljive. Z elektroke­
mično metodo se izognemo tej težavi s tem, da 
sicer merimo pri visokih številih Sc, število Pr pa 
ostane nizko (Pr ~  10).

— Koncentracijska m ejna plast je v prim erjavi 
s hitrostno mejno plastjo zelo tanka, zato je s to 
metodo mogoče m eriti poleg snovne prenosnosti 
tudi h itrostni profil, strižne napetosti in  difuzijski 
koeficient [21], [27].

Osnove elektrokem ične metode so zbrane v [14], 
uporabnost metode je opisana v [11], [22],

MERILNA NAPRAVA

Raziskave so bile opravljene z merilno napra­
vo, ki je razvidna s slike 2. Centrifugalna črpalka 
črpa elektrolitno raztopino iz toplotno statizirane 
posode skozi regulacijski ventil v m erilno cev in 
od tod zopet nazaj v posodo. Za superponirani si­
nusni pulzacijski tok skrbi m ehasta tlačilka, pri 
kateri je mogoče brezstopenjsko regulirati gib in 
vrtilno hitrost pogonskega elektromotorja. Prostor- 
ninski tok je m erjen z elektrom agnetnim  merilnim  
inštrum entom, pulzacijska frekvenca s fotodiodo. 
Sama m erilna cev (sl. 3), je  izdelana iz čistega 
niklja, v vzdolžni in prečni smeri razdeljena na 
več elektrod, ki so med seboj električno izolirane 
z aralditom.

Preizkusi so bili opravljeni v naslednjem pod­
ročju:

Res =  100
Re o =  0
Sk =  18,7

. . .  51 250 
. . .  42 800 
. . .  606 
. . .  11 190

15,7

Sc = 2769 
L
d

0,032 . . .

(0,069 . ..  1,74 s“1)

Sl. 2. Merilna naprava



Sl. 3. Merilna cev

STACIONARNI TOK V CEVI

Prenos snovi na vhodu v cev pri laminarnem 
in turbulentnem toku

Elektrode so bile na m erilni cevi razporejene 
tako, da so dopuščale m erjenje prenosa snovi ne 
samo v cevi, am pak tudi na samem vhodu v cev 
po enačbi

1/3 /fcA V s
. Res2/3. • Sc113 (6)

Enačba je  teoretična rešitev diferencialne enač­
be, ki velja za prim er, če je lam inarni ali tu rbu ­
lentni tok v cevi hidrodinamično izoblikovan in  je 
koncentracijska m ejna plast tanjša od lam inarne 
hitrostne m ejne plasti [15], [19], [28].

Ce vstavimo v  enačbo (6) Hagen-Poiseuillejev 
zakon za odpor v cevi v lam inarnem  področju, do­
bimo [15]

fs = 8
(7)

2 Res

!d V '3
. Sc1/3 (8)Shs(.o->L) =  1,615 j(e)

Empirični Blasiusov zakon za odpor v cevi
v turbulentnem  področju da naslednjo rešitev [5]

Shs(o->Ll =  0,8075 ©

f g _  0,03955 
2 Res1/4

Shsco+L) =  0,275 . Res7/12. Sc1'3 ( 10)

M eritveni rezultati (sl. 4) potrjujejo natančnost 
elektrokemične metode. Rezultati se pri Sc =  2769, 
razlikujejo od teoretičnih vrednosti za ± 1,5 %, pri 
Sc =  11 190 pa je  natančnost nekoliko manjša. Vse 
m eritve so bile opravljene z različnimi elektroda­
mi v različnih dneh. To velja za vse meritve, opi­
sane v nadaljevanju.

Sl. 4. Število Sh za stacionarni tok na začetku cevi

Prenos snovi v cevi pri turbulentnem toku

Čista analitična rešitev prenosa snovi v cevi pri 
turbulentnem  toku in  pri izoblikovanem hitrost­
nem in koncentracijskem  profilu do sedaj še ni 
znana. Za preprost prim er Newtonske tekočine 
imamo na voljo veliko modelov, s katerim i je 
problem rešljiv, vendar se rešitve pri visokih šte­
vilih Sc med seboj precej razlikujejo. P ri visokih 
številih Sc je koncentracijska m ejna plast zelo 
tanka, zato leži celotni odpor pri prenosu snovi 
v tanki plasti neposredno ob steni cevi. Zato je 
pomembno, koliko je turbulenca v tem  področju 
soudeležena pri prenosu snovi. Kaže, da se prenos 
snovi v  turbulentnem  toku (pri čemer sta hitrostna 
in koncentracijska m ejna plast popolnoma izobli­
kovani) ne da opisati s preprosto potenčno enačbo.

Lastne m eritve so pokazale, da je eksponent 
števila Re pri vseh m erjenih številih Sc 7/8, kar 
je v skladu z veliko večino tu jih  meritev. Ekspo­
nent števila Sc je med 1/4 in 1/3, natančneje pri 
0,264. Tudi to ustreza novejšim ugotovitvam, pri 
katerih  je omenjeni eksponent 0,3 ali manjši.



Sl. 5. Število Sh  za stacionarni turbulentni tok

Tab. 1. Nekatere enačbe za prenos snovi pri stacio­
narnem turbulentnem  toku  v cevi

A i i t o r E n a č b a

i
C o lb u rn  [  3 , S .  4 0 1 ]  

1 9 3 3

- U J?ec > 10000
S h so o "  £  • Res - S c *  S

2
L in ,  M o u lto n , [ 4 7 ] ,  
Pu tnam  , 1 9 5 3 S h e  -  0 , 0 5 7 0 - f t / 4  • R es - Sc?’

* *  '  S 3 2 0  <  S c  <  3 2 0 0

3 D e i s s l e r  [ 3 ,  S .  4 0 3  
1955 S h ,  -  0 .1 1 2  -(-fc-)54 - R e s - S c *

S c  > 2 0 0

4 H a r r i o t ,  H a m il to n  
[ 9 ] ,  1965 S h e  -  0 ,0 0 9 6 -  R e ? * ’ • S c ° '“

* *  s  « 0  < S c < ( 0 0 0 0 0

5
G ukhm an, K ad er 
[ 8 ] ,  196 9

o « ,  4000  < R€L< 3 5 0000  
S h - .  -  0 ,0 1 8 8 -  R e *  • S c0, ^

500 < Sc< 1000 000

6
Shaw , H a n r a t ty  
[ 3 1 ] ,  197 7

S ' - ’  * " » < № ■ * ■ * " *  m  .  J e  < 3 7 2 0 0

M iz u s h in a ,  O g in o , 
O ka, F u r u k a  [ Ž 3 ] ,  71

S h , , -  0,827-A* ( # f e s-ScS , A - f ( R e s ) ^  S ° ° °
S O  4 0 0 0

8

H ausen  [ 1 0 ] ,  197 4 Sht o  -  0 ,0 2 3 5  - (R e 88  -  230)-(t.O -Sc“  -  0 ,8) [  1 +  ( + ) * ] •

Res  > 2 1 0 0  

0,7 < S c  < 1 0 0 0

9 G n i e l l n s k l  [ 6 ]  
1 9 7 5

. ,  2 3 0 0  < Res < 10 0 0 0 0 0

ћ - ^ , 8 М 0 9 Ч - ' « Г г  , 6  < s c  <  2 0 0 0

10

H ughm ark [ 1 2 ] ,  197 5
1 . 1

(% ) > i  Res  (0,62S +0,062 .Sc») +  ( f ^ ) » - R « s - ( ^ j  +  0 .0 6 tS S c > i)  +

+  1__________________ l 4

1 Z - f l j i^ - R e s - S c J  0.02 < Sc <100  000

11 B e r g e r ,  H au [ 2  ] ,  
1977 O K  0.33 SO0 0  < T?e< 2 0 0 0 0 0

Sh, -  0 .0 1 6 S • Re, -Sc s
100 0  < S c  < 6 0 0 0

Sl. 6. Število Sh za stacionarni turbulentni tok 
v cevi v odvisnosti od števila Sc. Literatura: glej 

tab. 1

Sl. 7. Pregledni diagram za določanje števila S h ­
ali Nu za stacionarni turbulentni tok v cevi



Lastne m eritve pri visokih številih Sc so po­
kazale naslednjo sliko

Shsco =  0,0218 Res7/8 . Sc°>264 (11)

Vsekakor je treba pri tem  omeniti, da je bil 
eksponent p ri številu Sc dobljen samo s pomočjo 
dveh različnih števil Sc (sl. 5).

Prim erjavo z nekaterim i pomembnejšimi enač­
bami iz novejše in starejše lite ra tu re  podajata sli­
ka 6 in tabela 1. Število Sh  za stacionarni tu rbu ­
lentni tok v cevi je prikazano pri Res =  100 000.

P ri m ajhnih številih Sc se ujem ajo vse naštete 
enačbe, pri visokih številih Sc pa je očitna razlika 
tudi p ri najnovejših m eritvah. Enačbe so bile dob­
ljene z različnimi merilnim i metodami, pri tem  pa 
m eritve pri visokih številih Pr zaradi disipacije 
niso vedno zanesljive.

Lastne m eritve se prilagajajo najbolje novi 
enačbi, ki jo je postavil Hausen (eksponent števila 
Sc 0,3), in enačbi, ki sta jo postavila Shaw in 
H anratty  (eksponent števila Sc 0,296).

Numerično izvrednotena je bila enačba po 
Hughm arku; rezultat prikazuje slika 7. Omenjena 
slika je lahko odličen pregledni diagram  za dolo­
čanje medsebojnega razm erja med Re, Sc(Pr) in 
Sh(Nu).

PULZIRAJOČI TOK V CEVI

Primerjava med stacionarnim 
in pulzirajočim tokom

Iz prim erjave med stacionarnim  in pulzirajo­
čim tokom je mogoče ugotoviti naslednje:

Trenutna hitrost toka, m erjena čez celotni p re­
rez cevi, je

Up =  Us +  Uo sin ш t (12)

V brezdim enzijski obliki

Rep =  Res ^1 +  sin co t j  (13)

Gre za stacionarni tok, katerem u je superpo- 
n iran  pulzirajoči tok. Za m anjše am plitude in frek­
vence se sme predpostaviti, da se tako periodično 
gibanje v vsakem trenu tku  ene periode obnaša kot 
stacionarno. Tako gibanje im enuje lite ra tu ra  »kva- 
zistacionarno gibanje«.

Prenos snovi lahko v prvem  približku izrazimo 
z brezdimenzijsko potenčno enačbo

Shp =  Ф / 0  . Rep™ . Sc0 (14)

Ce integriramo to enačbo čez eno periodo od 
0 do 2л in to primerjamo z ustrezno enačbo na 
enak stacionarni tok v cevi, dobimo [18], [30]:

2 n
— f Shp d(ait) —  f 
2 л  J 2 л  J
—  Shp d(cot) 

—— 2лShp
Shs ~  Shs

Rep™- d (cot)

Re s™
(15)

Shp
Shs

Re o .---- sin w t
Res

П
I d(cot) (16)

Ce je eksponent n  znan, je integral numerično 
rešljiv. P ri tem  je treba opozoriti na naslednje:

P ri vrednosti >  1 imamo opravka v enem 
Res

delu periode z negativnim i hitrostmi. P ri in tegrira­
nju  je treba vedno vzeti absolutno vrednost, kajti 
prenos snovi je — ne glede na predznak hitrosti 
toka — vedno pozitiven.

K arakteristično za kvazistacionarno obravnava­
nje je, da je iz enačb izpadla pulzacijska frekvenca.

Prenos snovi na vhodu v cev 
pri turbulentnem toku

Celovito prim erjavo prenosa snovi med stacio­
narnim  in pulzirajočim  tokom na vhodnem delu 
cevi prikazuje slika 8. Na ordinati je označeno 
razm erje srednjih števil Sh, na abscisi razm erje 
števil Re, in  sicer največja am plituda hitrosti 
v  razm erju s stacionarno hitrostjo.

S slike je razvidno, da se pulzirajoči tok pri 
vseh izm erjenih številih S k  (tj. p ri vseh izm erje­
nih frekvencah) obnaša kvazistacionarno. Z drugi­
mi besedami: bolj ali manj močna pulzacija ne 
prinaša v prim erjavi s kvazistacionarnim tokom 
nobenega izboljšanja prenosa snovi. Ce prim erjamo 
pulzirajoči tok s stacionarnim  (ne pa s kvazistacio­
narnim), je lahko prenos snovi p ri pulzirajočem 
toku nekajk rat večji od prenosa snovi p ri ustrez­
nem stacionarnem  toku. Poboljšanje prenosa snovi

Sl. 8. Primerjava števil Sh za stacionarni in pul­
zirajoči turbulentni tok na začetku cevi



je nam reč dano, čim je — > 1 .  Ce pogledamo
Shs

diagram  natančneje, opazimo da so merilni rezul­
tati od

(17)

naprej močneje raztreseni. To povzročajo različni 
pojavi v mejni plasti, predvsem odlepljanje toka 
v pojemalni fazi te r relam inarizacija v pospeševal­
ni fazi pulzacijske periode.

Prenos snovi pri turbulentnem toku

Obseg meritev, ki je pomemben za prakso, p ri­
kazuje slika 9. Gre za prim erjavo stacionarnega in 
pulzirajočega toka v cevi, p ri čemer sta hitrostni 
in koncentracijski profil popolnoma izoblikovana. 
Tudi tu  je na ordinati naneseno razm erje srednjih 
števil Sh, na abscisi pa razm erje števil Re, pri tem 
je bilo število Re s vedno večje od 10 000.

Če prim erjam o pulzirajoči tok s kvazistacio- 
narnim, lahko napravim o naslednje sklepe:

— P ri m ajhnih razm erjih —— se obe števili Sh  
med seboj ne razlikujeta. Rßs

p«, . Reo „ , .— Ce se razm erje----- povečuje, postaja prenos
Res

snovi p ri pulzirajočem toku boljši od ustreznega

stacionarnega toka. P ri 1 je izboljšanje p ri­
bližno 10 odstotkov. Res

— Če postanejo amplitude hitrosti večje od sta­
cionarne hitrosti toka v cevi, ostane izboljšanje 
prenosa snovi skoraj konstantno in  doseže v iz­
m erjenem  območju okoli 12 odstotkov.

— Izboljšanje prenosa snovi okoli 12 odstotkov
Re oostane neizpremenjeno tudi pri ----  =  4 . . .  10. To
Res

0 1 2 3 4 5
R e Q/ R e s

Sl. 9. Primerjava števil Sh za stacionarni in pul­
zirajoči turbulentni tok v cevi

potrjujejo maloštevilne meritve, ki so bile oprav­
ljene v tem področju in v diagram u niso označene. 
Zaradi tega na sliki 9 označenih rezultatov ni mo­
goče ponazoriti s krivuljo z eksponentom n  =  1.

Če prim erjam o pulzirajoči tok s stacionarnim  
(in ne s kvazistacionarnim), doseže prenos snovi

Re ona prim er pri v re d n o s ti---- ~  3 približno dvojno

vrednost: ^ = » 2 .  ^
Shsoo

Izboljšanje prenosa snovi za okoli 12 odstotkov 
v prim erjavi z ustreznim  kvazistacionarnim  tokom 
je posledica naslednjih fizikalnih pojavov.

Vsako pospeševalno fazo pulzacije periode im a­
mo lahko za nov začetek cevi, k jer m ejna plast še 
ni popolnoma izoblikovana. Čim tanjša je m ejna 
plast, tem  boljši je prenos snovi. V začetku poje- 
malne faze vsake pulzacijske periode se odlušči 
m ejna plast od stene cevi — podobno kakor v moč­
nem divergentnem  kanalu. Odluščitev m ejne plasti 
pomeni povečan impulz navpično na steno in  s tem 
boljši prenos snovi.

Zaradi teh dveh fizikalnih pojavov mora biti 
prenos snovi p ri pulzaciji boljši.

Temu nasproti pa imamo pri pospeševalni fazi 
opravka s t. i. relaminizacijo turbulentne mejne 
plasti kot posledico padca tlaka v cevi. Čim večje

. Reo , . v. „. .je razm erje ---- , to se pravi, cim večja je ampli­
fies

tuda hitrosti, tem  močnejša je relam inizacija in 
tem  slabši prenos snovi.

Kaže, da je ta  fizikalni pojav pri velikih ampli­
tudah tako močan, da je izboljševanje prenosa sno­
vi vedno bolj ovirano in  da v skupnem učinku ne 
doseže več ko 12 odstotkov.

Da povzroča padec tlaka v cevi relaminizacijo 
tu rbulentne m ejne plasti, so raziskovalci najprej 
opazili p ri nadzvočnih tokovih, pozneje tudi v kon­
vergentnih kanalih, pri curkih skozi šobe in toko­
vih okrog turbinskih lopatic [29].

Natančnejša obdelava posameznih m erilnih točk 
kaže, da so bile pri m anjših pulzacijskih frekven­
cah v povprečju izm erjene malo m anjše snovne 
prenosnosti kakor pa pri višjih frekvencah. To je 
bilo pričakovati, kajti p ri m ajhnih frekvencah naj 
bi se prenos snovi pri pulzirajočem toku ne razli­
koval od prenosa snovi pri stacionarnem  toku. Iz­
merjeno frekvenčno področje (Sk =  36 . . .  478) je 
bilo premajhno, da bi bilo mogoče opredeliti od­
visnost števila Sh  od števila Sk.

Izboljšanje prenosa snovi za 12 odstotkov je re­
lativno majhno, tako da pulzirajoči tu rbulentni tok 
— vsaj pri tukaj omenjenih am plitudah in frek­
vencah — ni vedno ekonomsko upravičen. Kljub 
tem u pa je treba računati z izboljšanjem prenosa 
snovi ali toplote pri pulzaciji, npr. če je treba pri 
m ajhnih pretočnih količinah ali pri m ajhni izme-



njevalni površini računati z močnim prenosom sno­
vi ali toplote. Nadalje je znana izboljšava prenosa 
snovi pri telesih v toku, npr. pri pulzacijskih 
ekstrakcijskih kolonah. Verjetno v  tem prim eru 
padec tlaka ni tako očiten in s tem  v zvezi ne p ri­
de do tako močne relaminizacije. Razen tega pa 
povzroča pulzacija v kolonah m anjše kapljice in 
s tem  večjo izmenjevalno površino.
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