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1 SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport &r resultatet av ett samarbete med féretaget
Insako AB. Projektet har huvudsakligen inriktats pa infraljuds
inverkan p& varmeovergdngstal men &ven frostpaslag har studerats.
Proven genomfdrdes i en kanal dar matobjektet var anbringat.
Infraljudet var antingen parallellt med eller vinkelrat mot
luftflodet. Lufthastigheten forbi provobjektet varierades frdn nara
noll meter per sekund upp till ca atta meter per sekund.
Toppvardet pa luftens partikelhastighet var mellan noll meter per
sekund och sju meter per sekund.

Resultat frdn utférda prov visar att infraljud ar ett satt att
vasentligt 6ka varmeoverforingstalet under vissa forhallanden. Som
exempel kan namnas att vid en lufthastighet pd 0,2 meter per
sekund Okade varmedvergangstalet med en faktor tre da infraljudet
kopplades pd. Frdn gjorda prov har, med hjalp av dimensionslésa
storheter, ett forsok till generalisering gjorts s& att Nusselts tal blir
en funktion av ett modifierat Reynolds tal. P4 detta satt har
luftflodets och infraljudets inverkan pa varmeodvergdngstalet kunnat
jamstéllas.

Nar det gailler frostpaslag kan daremot inte nagon skillnad med
eller utan infraljud upptackas utdver det som kunde férvantas med
hansyn till det okande varmeovergangstalet. Mojligen kan en
noggrannare provmetod och/eller hogre partikelhastigheter ge
ytterligare information om infraljudets inverkan vid frostpaslag.
For normala flansforangare synes det inte praktiskt
tekniskt-ekonomiskt realiserbart att utnyttja infraljud som en metod
att oka varmeovergangstalet. Den energi som fordras for att
astadkomma infraljudet skulle, 6verslagsmassigt, i ett normalfall ge
ungefar samma forbéattring om den utnyttjades som fléktarbete for

att oka lufthastigheten.



2. FORUTSATTNINGAR

Detta projekt har igdngsatts i samarbete med foretaget Insako AB
och genomforts vid institutionen Mekanisk véarmeteori och
kylteknik, KTH med stod frdn Statens r&d for byggnadsforskning.
Insako AB &r specialister pa infraljud och har konstruerat
anlaggningar med “infraljuds-" sotning av forbranningsanlaggningar.
D& erfarenheterna fran dessa projekt var goda ansags att infraljud
mojligen kunde anvandas inom andra omraden. De omraden som
har berérs &ar infraljuds inverkan pa varmedvergéngstal och
frostpaslag.

Infraljud utgéres av akustiska vagrorelser med frekvenser under det
horbara omradet, dvs under 20 Hz. Vaglangden varierar fran 340
meter (1 Hz) till ca 17 meter (20 hz).

Denna rapport ar ett forsok att pa ett enkelt satt kontrollera om
infraljud paverkar varmeovergdngstalet och/eller frostpaslag nar luft

strommar invid en yta.

3. FORSOKENS OMFATTNING

Tva typer av forsok i tre olika forsoksuppstallningar har gjorts.
Samtliga forsok har utforts med luft strommande forbi nagon typ
av kropp eller yta. Denna har i sin tur varit fixerad i en kanal
med rektangulart tvarsnitt. | forsoksuppstallning ett och tva (fig |
& 2) har varmedvergangstalet mellan en varmd stav och omgivande
forbistrommande luft studerats. | forsdksuppstallining 3 har
provkroppen utgjorts av en rektangular yta (fig 3).

Ljudet har applicerats dels vinkelratt den strommande Iluften dels
parallellt. Infraljudsgeneratorn kan kopplas att antingen ge ett hogt
ljudtryck eller en hog partikelhastighet. Vid kopplingen hdgt
ljudtryck kopplas (se fig 1) infraljudsgeneratorerna a+b i motfas i
forhallande till c+d sa att, i idealfallet, enda stromningen i
kanalen &stadkommes av flakten.

Vid kopplingen hdg partikelhastighet fas infraljudsgeneratorerna a+b
respektive c+d att svdnga synkront s att luftpartiklar tvingas
oscillera fram och ater oGver provobjektet. Till denna stromning

Overlagras stromningen som orsakas av flakten. Den konstanta



lufthastigheten harrérande fran flakten (betecknas vq) var for

forsta provanlaggningen fran 0,1 m/s till 0,6 m/s

InFroljuds-

Aatobjekl X
Flodesmoti

Figur 1

For fall tvd andrades provanlaggningen for att undersoka om

uppmatta resultat kvarstar vid hogre lufthastigheter och da ljudet
appliceras vinkelratt mot den konstanta lufthastigheten. Se figur 2.
Uppmétta lufthastigheter vid anldggning tva var 3 m/s upp till 7

m/s.

Vinghjulsaneraomctei

Infraljudsgenerator

Uttag for

VWVVWVWVA

Figur 2



Det tredje fallet, se fig 3, har utgjorts av en rektangular platta
som kylts under daggpunkten sd att den pafrostats. Denna platta

sattes in pd ena sidan i kanalen som anvandes i prov 2.

Pclticrclcmcentct.
Har insatt som en
végg i kanalen.

A A

Figur 3

For att fa ett jamforelsetal pd hur kraftigt ljudet har varit har
storheten partikelhastighet anvénts. For forklaring av
partikelhastighet se avsnitt 4. Partikelhastighetens toppvérde har
varierats fran 0 m/s (=ingct ljud) upp till cirka 6 m/s vid

samtliga anlaggningar.

4, PARTIKELHASTIGHET

Med partikelhastighet menas den hastighet, harrérande fran ljudet,
som ett litet luftelement antar vid ett visst tillféalle.
Partikelhastigheten varierar fran ett minvarde till ett maxvarde.
Detta maxvérde kallas topphastighet eller amplitud och betecknas u.
Karakteristiska storheter for ljudet vid kand vagform ar
topphastighet och frekvens. Istillet for toppvardet pad hastigheten
kan "likriktade" medelhastigheten anvéndas (jamfor véxelstromslaran).
Medelhastigheten betecknas umecj och &r ett medelviarde pa en
partikels hastighet ©6ver en period. Denna hastighet kan, vid

sinusform, rdknas fram ur f6ljande samband.



Ll 5T - : - 2,
Uned = X 2"J u sinait dt = u
Om en partikels momentana hastighet plottas som funktion av

tiden fas ett forlopp enligt figur 4.

Figur 4

5. SAMBAND UTRUSTNING OCH MATMETOD FOR
BESTAMNING AV VARMEOVERGANGSTAL

5.1 Teori

Med varmeovergangstal menas det varmemotstand som luften
narmast ytan utgor. Drivande faktorn for oOverford effekt ar
temperaturdifferensen mellan ytans temperatur och, i vart fall,
luftens temperatur. Overférd varmeeffekt blir séledes, i

ekvationsform

Q = atot'A+At 1)
dar
atot = totala varmeovergéngstalet
A = Kkroppens varmeutbytande area
At = temperaturdifferensen mellan ytan och luften

Genom att mata tillférd effekt samt temperaturdifferensen kan

sdledes totala varmedvergangstalet bestammas. Totala



varmedvergangstalet ar sammansatt av tre bidrag konvektion,
stralning och diffusion. Vid varmning kan (med torr yta)
diffusionsvarmedvergangstalet sattas lika med noll.
Varmedvergangstalet genom stralningsutbyte med omgivningen har
har, for att fa en forenkling, ansetts som konstant i aktuellt
temperaturintervall. Detta medfor att varmedvergangstalet till foljd
av konvektion blir l&tt att bestdmma. For att kunna jamfora olika
forsok vid varierande storlek pa varmeodverforingsytorna har
foljande dimensionslésa tal anvants.

Nu = Nusselts tal = vd/X
Re = Reynolds tal = w-d/r
dar
d = karakteristisk langd (exempelvis diametern pa cylindern)
akw= varmeovergangstalet mellan luften och ytan pga
konvektion

X = luftens varmeledningstal
w = hastigheten pa luften
v = kinematiska viskositeten

En annan fordel med dimensionslds representation, forutsatt att
mediets Prandtls tal (Pr=/r-cp/X) &r givet, ar att man fran ett
stort antal experiment vet att typen av samband blir

Nu=C +(Re)n 2)

dér storheterna C och n brukar ha konstanta vérden inom vissa
intervall pd Reynolds tal. Tabell ! ger varden pa C och n som
galler for fritt upphdngd cylinder med luft strémmande tvérs
cylindern. Amnesdata &r
Re c n tagna vid filmtemperaturen

(tfilm = (tyta + luft )»
Luft forutsatts som

1-4 0. 891 0.330

4-40 0.821  0.385 varmedverforingsmedium

40-4-103 = o615 0.466 varfor inverkan av Prandtls

2 4 tal ej beaktats i ekvation 2.
4-10-4-10 0.174 0.618

4—104—4—105 0.0239 0.805

Tabell 1



5.2 Utrustning, material och provobjekt

Forsok 1. Infraljudet applicerat parallellt med luftstrdmmen, se
figur 1. For att kunna mata oscillerande partikelhastighet,
overlagrad lufthastighet och upptradande temperaturer har fdéljande
instrument anvéants: gasflodesmatare, ljudnivdméatare Bruel & Kjaer
och Philips termoskrivare med termoelement typ koppar-konstantan.
Tvéarsnittet i kanalen var 100x84 mm och langden 400 mm.
Provobjektets diameter var 8 mm med en tunn trdd virad runt
ytan. Tradtemperaturen ( cylinderns yttemperatur ) har bestamts
indirekt genom resistansmatning. Spanningen Over tradden uppmattes
med en voltmeter for att, da resistansen var kand, kunna bestamma
tillford effekt.

Forsok 2: Infraljudet applicerat vinkelratt mot den konstanta
luftstrommen, se figur 2. Instrumenteringen fran foregdende forsok
andrades pa& foljande vis: gasflodesmataren ersattes med en
vinghjulsanemometer och ljudnivdmaétaren ersattes med en Disa
varmtradsanemometer.

Stavdiametern Okades till 19 mm och utférdes i kopparror med slét
yta. Kanaltvarsnittet &ndrades till 100x100 mm och langden till 500
mm.

Forsok 3: Samma forsoksuppstéllning som vid forsok 2 anvéandes.
Provobjektet utbyttes till en platta 90x40 mm. Denna platta sattes

in i kanalens ena vagg (se kapitel 6).

5.3 Provens utférande.

Genom att variera en storhet da oOvriga parametrar holls konstanta
registrerades denna storhets inverkan pé& varmedévergangstalet. Den
varmeoverférande ytans temperatur har hallits konstant genom att
oka tillford effekt vid ©kat varmedvergangstal. Den konstanta
lufthastigheten vid forsok 1 stalldes in pa nagot av de tre
vardena 0.07, 0.22 och 0.60 m/s.

54 Korrektion av topphastigheten.

Vid forsok 2, dad infraljudet var vinkelratt mot luftflodet, var

ljudet utsatt for en areadkning i kanalkorset se figur 2. Denna

areabkning borde medféra en minskning av partikelhastigheten. En



tdnkt modell av detta kan vara att infraljudet utbreder sig
ungefar som mantelytan pa en cylinder, se fig 5 D& fas att
A2=sj-s2 och att Aj=ir+s]1s2/2 . Kontinuitetsekvationen ger nu,
om konstant densitet antas, att U[-A[=u2-A2 vilket medfor att
U]=(2/ir) + u2«0.64 + u2.

Aoviobj ekt

Figur 5

Ett enkelt prov gjordes for att f& fram konstanten (=0.64 om
ovanstdende resonemang stammer) varmed uppmatt partikelhastighet
skall korrigeras. Provet gick till pd s& satt att
varmtradsanemometern sattes pa vanliga matplatsen, lage “ett" (se
figur 2), dar hastigheten uppméttes. Varmtradsanemometern flyttades
sedan till mitt i korset (med matobjektet borttaget), lage "tva", dar
partikelhastigheten &ter uppmattes. Resultatet blev att i lage "ett"
var hastigheten 3.8 m/s och i lage "tvd" 2.7 m/s. Forhéllandet blev
2.7/3.8 =0.71 vilket uppmatt partikelhastighet borde korrigeras med.
Detta stammer nagorlunda med resonemanget om den cylindriska
utbredningen vilken gav konstanten 0.64. Vid utvéarderingen har
vardet 0.71 anvants.
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6. SAMBAND UTRUSTNING OCH MATMETOD FOR
BESTAMNING AV FROSTPASLAG PA EN NEDKYLD YTA

6.1 Teori

Med frostpaslag menas det vatten som falls ut och fryser till is da
fuktig luft strommar forbi en kall yta. Méngden is (vatten) som

falls ut kan bestdammas genom sambandet
md=Qd/(r+yS) (ekvation 3)

déar
Qj = overford véarmeeffekt genom diffusion
r = angbildningsvarmet

' = smaltvarmet

Storheterna U och r fis ur amnesdata for vatten, se bilaga tre. Q.
bestams ur ekvationen Qd=ad "A At dar oy fas frdn Backstroms
samband ay/o[cw=konst + Ap/At (se referens 1). Totala
varmeovergangstalet fas pd samma satt som tidigare ur
atot=Qtot/(A 1At) och dd Qtot=""d+akw kan Qd berdknas. Nu kan
mangden utfalld is (vatten) per tidsenhet berdknas ur ekv 3. Vid
forsoken uppmattes den méangd is som samlats pad ytan genom att,
efter provets slut da isen smaélts, noggrant vadga mangden. En
jamforelse mellan den pa detta satt uppmatta mangden frost gjordes

med vad som berédknats genom att utnyttja ekvation 3.

6.2 Utrustning, material och provobjekt

Det som skiljer instrumenteringen i detta forsok fran foregdende
forsok da "torra" varmedvergangstalet bestamdes, ar att
forsoksobjektet har utbytts frdn en cylinder i kanalen till en
platta i kanalens végg och att luftfuktigheten bestdmts. Plattan é&r
applicerad pa ett peltierelement, se fig 3, vilket gor att plattan
kan anta en temperatur lagre &n omgivningens. | plattan sitter tre
termoelement instuckna for méatning av plattans yttemperatur.
Peltierelementet har kalibrerats sd att man vid kand yttemperatur

vet vilken kyleffekt, Qtot, detta motsvarar. Se bilaga 4.



6.3 Provets utférande

Hela provutrustningen var inford i ett kylrum déar temperaturen
holls konstant vid 3 “C. Varje forsok inleddes med att en viss
spanning lades o©ver peltierelementet. Upptradande temperaturer,
luftens hastighet och infraljudets "hastighet" registrerades. Samtidigt
videofilmades forsoket. Videofilmningen gick till p& sd vis att ca
fem sekunder filmades varje minut. P4 detta satt skulle man
mojligen kunna se hur frosten véaxte och om det var nagon

skillnad pa tillvaxten med eller utan ljud.



7. RESULTAT VARMEOVERGANGSTAL

71 Forsok 1

Som vantat noterades en pataglig okning av varmeovergangstalet vid
okning av infraljudet nér infraljudsgeneratorerna var kopplade for
att ge en hdg partikelhastighet. Vid hogt ljudtryck registrerades
daremot inte nagon skillnad p& varmeovergéngstalet med eller utan
ljud. Foljande resonemang galler sédledes vid kopplingen hog
partikelhastighet.

Hur ljudet inverkade kan ses i diagram 1 dar varmedvergangstalet
«{ot &ar inritat som funktion av ljudets topphastighet, u, da
yttemperaturen var 63 "C respektive 105 "C. Lufttemperaturen var
ca 20 “C. Vid lagt ljud (litet u) ar det svart att forutsidga
inverkan pd varmeovergangstalet, men vid ett ndgot okat ljud, u «
15 m/s, kan ett visst monster urskiljas.

Om yttemperaturen hojs markant till 105 °C och halls konstant pa
denna nivad vid samma lufttemperatur och samma prov som tidigare
utférs marks i allt véasentligt en liknande utveckling vid Okad
partikelhastighet som tidigare, se oOvre kurvan diagram 1
Skillnaden &r att grundnivan o©q tot dar varmedvergangstalet enbart
beror av konstanta lufthastigheten fran flakten och stralningsutbyte
med omgivningen ligger ndgot hogre &n tidigare, omkring 3
W/m2oC.

Varmedvergéngstalet som funktion av topphastigheten
Konstanta lufthastigheten-0.22 m/s

ALFA_tot (W/m2'C)

Cylinderns yttemperatur=105(fc

Cylinderns yttemperatu”ost

TOPPHAST. (INFRALJUD) (m/s)

Diagram !



Frekvensens inverkan &ar ej si pataglig som topphastighetens, se

diagram 2 dar ingdende parameter &ar frekvensen.

Varmeovergangstalet som funktion av topphastigheten

Konstanta lufthastigheten-0.07 m/s
Cylinderns yltemperatur 63 °C

ALFA _tot (W/m2+C)

TOPPHAST. (INFRALIUD) (m/s)

Diagram 2

Forhallandet Alfa.tot/Alfa.O som funktion av topphastigheten
Yttemperatur 63°C ~ f-20Hz

Alfa tot/Alfa 0

2 mls

Topphast. (Infraljud) (m/s)

Diagram 3

f-15 Hz

Ett enkelt diagram
dar ljudets inverkan
direkt kan utlasas ar
diagram 3 déar y-axeln
utgdres av atot/a0 tot
och x-axeln som
tidigare anger
topphastigheten. Har
ses direkt luftflodets
inverkan. Ju hdgre
luftflode
(lufthastighet) desto
mindre inverkan har
infraljudet.
Matvéardena som
anvants for diagram
ett till tre é&r

medtaget i bilaga 1.



7.2 Forsok 2

Denna forsoksserie utférdes for att konstatera om effekterna av
infraljudet kvarstdr da Iuftflodet 6kas och d& infraljudet ar
vinkelratt mot luftflodet.

Forsoket inleddes med nagra provpunkter utan ljud for att kunna
jamféra mot litteraturdata, dvs tabell 1. Dessa resultat &ar inforda i
diagram 4 dar en viss avvikelse mellan uppmatta véarden i
provanlaggning och beraknade varden frdn ekvation 2 kan noteras.
Denna avvikelse kan mojligen forklaras av att foérhallandena i

provkanalen &r skilda fran en i luften fritt upphangd cylinder.

Resultat métningar Rigg 2

Utan Infraljud
Cylnderns yttamparatur ca 30 °C

ALFA__kw (WIm2HD)

Lultens hastighet vO (m/s)

Diagram 4

Samma provdata finns &dven i diagram 5, som &r ett
log,log-diagram, men nu i dimensionslés form med Nu=a d/X som
funktion av Re=w -d/r. | diagrammet har ocksd inforts provdata
med ljud. Ur dessa punkter kan ses att infraljudet fortfarande
inverkar pd varmedvergangstalet. 1 proven har Overlagrade
lufthastigheten varit 3 m/s till 7 m/s alltsd i samma

storleksordning som topphastigheten.



Resultat méatningar Rigg 2
Nu=f(Re) parameter u

Nusselts tal
100
¢ u=3.6 1
* u=4.3 m/s

e u=1.9 m/i

Nu=0.174*Re

io+—
1000

Reynolds tal

Diagram 5

Med utgadngspunkt fradn detta och tidigare diagram kan antas att
ljudets topphastighet och den 6verlagrade lufthastigheten paverkar
varmeovergangstalet pd likartade satt. Ett antagande blir da, for att
fa ett generellt betraktelse sitt, att anvanda en modifierad
hastighet i Reynolds tal. Ett analogt samband med det i ekvation
2 uppstélls som far formen Nu=C'(Remod)n diar Remod &r en
funktion av topphastigheten och konstanta hastigheten och sattet
for hur dessa ar geometriskt anbringade pa& provkroppen. Ett
antagande som ligger néara till hands &r, for forsok 2 déar
hastighetskomponenterna frdn stromningen (vq) respektive ljudets
partikelhastighet (umecj) ar vinkelrdta mot varandra, att

wmod~"/((umed)2+ (™) @

varur ~emod_wmod ' d/r (5)

10000
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Resultat matningar rigg 2
Nu«f(Re_mod)

“xp
*34m/s<u<54mls fr .
* u=3.9 m/s .

s u=19 m/s
+0-0

Reynolds tal
Diagram 6

Plottas provdata fran forsok 2 in i ett diagram sa far det

utseendet som i diagram 6. FoOrdelen med denna representation &r
att tidigare utfdorda forsok enkelt kan jamforas.

Resultat matningar rigg 1 och 2

Nu=f(Re_mod)
Nusselts tal

» Forsol; 1

-Teori

10000
Reynolds tal

Diagram 7



| diagram 7 & modifierade hastigheten i Reynolds tal for forsok
1 den adderade. Fo6ljande samband har anvéants for korrelationen
av forsok da ljud och o6verlagrad stromning har haft samma
riktning. Detta kan anses gilla d& konstanta lufthastigheten &r lag

i forhallande till ljudets partikelhastighet.

wmod=umed+v0- (ekvation 6)

I diagram 7 har &ven inforts en linje som representerar funktions-
sambandet enligt ekvation 2 med konstanter enligt tabell 1. Som
synes har konsekvent ca 30 % hogre Nusselt tal erhallits dn enligt
teorin for det konventionella fallet. Det har mest intressanta ar
dock att konstatera att forsokspunkterna for de olika fallen "med
ljud” foljer ungefar samma funktion som for fall "utan Iljud". Den
anvanda enkla metoden att modifiera Re-talet med hénsyn till
ljudet synes anvandbar fér adndamélet. Resultaten i diagram 7 kan
sannolikt &ven anvandas for att genom extrapolation
overslagsmassigt berdkna varmeovergdngstalet vid ett nagot hogre

Reynolds tal med liknade forutsattningar som i utforda forsok.

8. RESULTAT FROSTPASLAG

Provets tyngdpunkt kom att ligga p& massdiffusionens storlek da
det fran videofilmningen ej gick att avgéra om det blev nagon
skillnad pa frostens uppbyggnad eller i dess densitet. Sex forsok
utfordes totalt och av dessa finns fyra redovisade i nedanstdende
diagram.

Massdiffusionen per tidsenhet, m”, bestdmdes genom att utfalld
fuktmangd under viss tid vidgdes. Resultaten fran dessa fyra prov
finns redovisade i diagram 8 med mj som funktion av aktuell
kyleffekt. |1 diagrammet anges vid varje provpunkt varden pa
luftfléde och ljudintensitet vid provet. Narmare underlag aterfinns
i bilaga 3. | diagrammet har &ven inforts "teoretiska" resultat. De
visade punkterna har darvid berédknats med ekvation 3 och med

data som svarar mot forsdksbetingelserna.



Infraljuds inverkan vid frostnedslag pa vertikal yta

a massdiff. *1E7 (kg/s)

u-4.3 m/s

u=4.3m/s"

u-4.3 m/s
u«0 m/s
« Beréknat varde
» Uppmatt varde
i 2 3 4 5 6 7
Kyleffekt (W)
Diagram 8

Skillnaden mellan berdknad (fran kyleffekten) och uppmatt
fuktmangd ar som synes ganska liten vid de varden pa
topphastigheten som héar har anvants. Mdjligen kan frostens densitet
och/eller ytrdhet ha &ndrats men detta gick ej att avgora fran
videofilmningen.

Slutsatsen av detta &ar att ndgon "avskakning” av frost genom
infraljud inte kunnat registrerats. For att fa en sadan effekt -om
den kan erhdllas- fordras tydligen hogre topphastigheter an vad

som kunde erhallas med den aktuella provutrustningen.

9. JAMFORELSE MED KONVENTIONELL ANLAGGNING

Den effekt som kan bli aktuell for att generera infraljud &r
uppskattningsvis enligt nedanstdende exempel. 1 en befintlig
forsdksanlaggning alstras infraljudet i en helmholtzresonator med

dimensionerna:

Tvarsnittsarea At=0.6x0.25 m~
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Hydrauliska diametern djj=4+At/U=4+0.25'0.6/(210.25+210.6)=0.353 m.
Lédngd L=1 m. Infraljudets amplitud u=20 m/s => urae(j=12.7 m/s.
Tillford effekt till anldaggningen har uppmaétts till 700 W. Detta da

kanalen var "tom", dvs utan den kylda sektionen insatt.

Flakt

d sekt. ! on

armd

Figur 6

Om denna infraljudsgenerator skulle ersattas med enbart en flakt
bor denna flakt ge ett okat luftflode sd att en lufthastighet (enligt
ekvation 6) pa ca 12.7 m/s uppstar for att samma
varmeovergangstal skall upptrada. Detta luftflode blir da (V=VQ-At)
12.7 0.25 0.6=1.91 m3/s =6.9 103 m3/h.

Forsta huvudsatsen (se referens 1) ger
. . 1
g=et+ i2~*j + 5'(w%_w%’\ + g (h2_hP + |b]|

Om g=0, i2-ii<»0, wj«0 och h2-hi«O blir med w2=w
et=-$.w2-|b| dar |b| é&r forluster.

Dessa forluster uttrycks ofta som Apf/p. Apf ar tryckfallet i
systemet och p &r luftens densitet. Sambandet for dessa &r
Apf/p=Ffl w2 L/d+f w2/2 dar fj kan berdknas ur ekvationen
£1=0.0016+0.111 -Re-0-237 d& 100+103 < Re < 1000'103. Denna
ekvation géller stromning i en ren kanal ej vid strémning genom
en varmevaxlare. | en varmevaxlare ar fj storre, ofta storleks-
ordningen 10 ganger eller mer. Ekvationen kan dock anvédndas har
d& vi raknar en pad tom kanal.

I vart fall blir Re=w 'dh/i>=12.7 +0.353/(15 + 106)= 300+ 103. Detta ger
nu ¥2=0.0072. Som engangsforluster har antagits att tre
areaforhallanden (A|/A2=2) upptrader samt ett inlopp. D& fas
£=0.1+0.25+0.2+1=155 och Apf/p=12.72+(0.0072+1/0.353 + 1.55/2)=
128.3.
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Arbetet per massenhet blir nu et=-0.5112.72-128.3 =-209 Nm/kg dar

minustecknet betyder att detta arbete skall tillféras.

Tillford effekt fas ur Et=m1 |eti dar m &ar massflodet.
m=V p=191 1.2=2.29 kg/s. Nu f&s Et= 480 W.

Om flaktens verkningsgrad satts till 0.7 (rjp=0.7) och elmotorns

verkningsgrad till 0.65 (tjeim=0.65) fas totalt tillford effekt till

flakten ur

~tot="t/()F ' Tlelm)="®0/(0.7 10.65) = 1050 W.

Infraljudsgeneratorns effektbehov var som tidigare namnts 700 W
och enligt dessa oOverslagsberédkningar &ar flaktens effektbehov av

samma storleksordning.
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10. EN FORTSATTNING PA PROJEKTET.

Da varmeoverforing sker vid patvingad konvektion beror
varmeodvergangstalet framst av hastigheten pa mediet som strommar
forbi ytan, se kap 5. Tidigare framtagna samband (se ref 3) géller
vid konstant lufthastighet. For att undersbka om man kan anvéanda
sig av dessa samband har vid utvarderingen av forsoksresultat
hastigheten ingédende i Reynolds tal modifierats. Se kapitel 7
ekvation 4 och 6. Detta har da varit ett enkelt satt att ta hansyn
till att luftens hastighet pga infraljud har varierat med tiden
invid ytan.

En fortsattning pa projektet synes vara att noggrannare bestamma
den modifierade hastigheten i Reynolds tal for att teoretiskt kunna
berakna ett varmedvergangstal med hjalp av ekvation 2. | ett
datorprogram kan luftens hastighet i varje 6gonblick och ett dartill
horande varmeovergangstal beraknas. Ett exempel p& hur resultatet

kan tankas se ut visas i figur 7.

Momentant Alfa,Nu och W_tot.
Alfa.Nusselt

Totala
hastigheten

<*= Alfa

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055 0.060 0.065 0.070 0.075

Figur 7
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13. ENGLISH SUMMARY

This project is the result of a co-operative work between the
company Insako AB and the department of Applied
Thermodynamics and Refrigeration, KTH with financial support
from the Swedish Council of Building Research. Studies are made
on the subject of infrasonic influence on heat transfer to
investigate the possibilities to increase the rate of heat transfer in
a simple way. The conclusions from experimental work is that a
remarkable increase in the rate of heat transfer with infrasonic
can be achieved, up to about five times in tests with low air
flow rates. An attempt to bring level with the heat transfer due
to velocity induced by the fan with the heat transfer due to the
infrasonic are shown in the chart below. The quantities used here
are the non-dimensional Reynolds and Nusselts numbers. The
velocity in Reynolds number have been modified in two ways
depending on the current geometry (see equation 4 and 6). In this
chart most of the test results are shown. This type of diagram
seem to be useful to estimate the coefficient of heat transfer in a
wide range and by this method it seem to be possible to calculate

the influence from infrasonic effects.

Infrasonic influence on heattransfer
Nu>f(Re_mod)

Nusselt number

e Tcis !

HeHeheAe

10 100 1000 10000
Reynold number (modified)

100000



Matvarden forsok |

f temp
Hz “C m/s
0.07
0.07
0.07

ai

W/m2°C

100.2

90.5

8 1.1

63.1

44.5

103.0

93 .3

84.4

64 .3

49 .3

113.3

106.2

93.0

71.6

56.0

112.4

101.8

85.3

68.6

53.7

38.9

25.8

103.6

91.8

78.9

62.1

46 .0

25.7

m/ s

4.77

3.01

0.95
6.0

4.76
3.78

2.13

6.61
5.25

2.95

3.93
2.21
1.24
0.70
0.22
4.14
4.45
3.15

1.77
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Hz

13.5

15

17.5

20

22.5

25

27.5

30.0

32.5

35

37.5

42 .5

50

55

60

70

80

100

20

t emp Vo ai
"C m/s Wimz2-° C
105 0.07 116.9

107.5
104.5
98.3
94 .1
90.0
87.6
85.0
82.7
81.6
79.0
75.0
69.9
65.6
66 . 7
61.8
50.9
38.8
28.1
105 114.1
103.3
93 .1
71.7
54.9
34.5
@ 107.3
97.5

87.8

m/s

6.60

5.66

4.95

4.40

3.96

3.60

3.30

3.05

2.83

2.64

2.33

1.65

0.99

6.24

4.95

2.21

6.24

4.95

3.93

25
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Hz

temp Vo ali
“c m/s W/m2 °C
67.6
63 0.22 51.2
V
39.9
35.2
33.6
105 0.60 111.5
102.2
93 .7
75.2
64 .0
57.0
54.3
50.4
63 109.1
99 .5
90.7
70.0
59.6
54.2

47.9

m/ s

2.21

26
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vO0
(m/s)
0.07

0.60

A

Berékningar matvarden fOrsOk 1

u atot “kw  Nu

(m/s) (W/m2,:C) (W/m2°C) (-
6 103 98 28 .7
4.76 93.3 88 .3 25.9
3.78 84.4 79 .5 23 .3
2.13 64.3 59 .3 17 . 4
1.2 49 3 44 3 13.0
0 22.0 17.0 5.0
6.24 107 .3 102 .3 30.0
4.95 97.5 92.5 27 .1
3.93 87.8 82 .8 24 3
2.21 67 .6 62 .6 18.3
1.24 51 .2 46 . 5 13 .6
0 31.9 26 .9 7.9
6.39 109 .1 104 .1 30 .5
5.07 99 .5 94 .5 27 .7
4 .02 90.7 85 .7 25 .1
2.26 70.0 65 .0 19 .0
1.27 59 .6 54 .6 16 .0
0 47 . 9 42 .9 12 .6

Forhall anden
Frekvens f = 20 Hz

Yttemperatur tyta= 63 °C

Stavdiameter d = 8 mm

Kinematiska viskositeten

Luftens varmeledningstal

~emod" (vO+umed)
“kww*‘tot-5

Bilaga 1

~emod
(Q)
1841
1468
1172
675
395
33
1985
1596
1288
770
477
104
2210
1812
1495
965
667
284

16.910®0 m2/s
27.310**" W/m°C
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Bilaga 2
Matvarden fran forsok 2
vO0 Re Q lcy! 1luft «tot «kw Nu i Remod
m/s ) ) W) cc) (°c) (Wim2°C)y(W/m2°C) (=) (m/s) (-)
3.25 3957 2.95 28.85 224 76.6 71.5 51.9 1.82 4202
4.62 5628 2.96 28.25 22.8 91.0 86 .0 62.4 1.82 5802
6.11 7442 2.96 27.85 22.9 100.2 95.2 69.0 1.91 7588
5.56 6794 2.97 26.9 23.1 130.9 125.3 90.9 5.41 7967
4 .36 5310 2.96 27.2 23.1 120.9 83.0 84.0 5.10 6622
3.07 3739 295 28.6 23.2 91.5 61.4 62.7 4.37 5046
5.77 7028 2.98 27.5 23.65 129.7 124.7 90.4 4.23 7754
4 .54 5530 3.01 27.9 23.65 118.7 113.7 82.5 3.82 6274
3.45 4175 3.01 28.9 23.8 98.9 93.9 68 .1 3.44 4977
4.3 5237 3.32 28.8 21.5 76.1 71.1 51.6 0 5237
6.1 7429 3.29 27.3 21.7 98.3 93.3 67.7 0 7429
7.1 9378 3.31 26.6 21.9 116.7 111.7 81.0 0 9378
8.2 9987 3.31 26.5 21.9 120.0 115.0 83.4 0 9987
Forhal landen

Varmedver fé ringsarea A = 5.97- 103 m2

Stavdiameter d = 19 mm

Kinematiska viskositeten v = 15.6-106 m2/s

Lu ftens varmeledningstal X = 26 .2-10-3 W/(m°<C)

Konstanta lufthastigheten (qg) Vvinkelrat mot infraljudet

~emod =( umed)”+(vO0)”™ md)/"

“kws““tot-5
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Bilaga 3

Matvarden fran forsok 3

u Q2 lyta ad/akw atot “pw ad mdh 107 md' | O7
be réknad uppmatt

(m/s)(m/s)(W) (»C) (=) (W/m20C)(W/m2oC)(W/m2°C) (kg/s) (kg/s)

2.98
3.14
0.92
7.39

0 3.3 -22 0.2 36.7 30.6 6.1 1.94 2. 06
4.3 49 -16 0.2 71.6 59 .7 11.9 2.87 2.91
4.3 4.6 -17 0.2 63.8 53.2 10.6 2.69 2.62
4.3 71 -8 0.1 179.3 163.0 16.3 2.28 1.98

Forhallanden och anvanda ekvationer:

Q Q
akw= = 7
A-At  ( 1+o:d/akw) 90-40 -10_<(3-tyta)( I+ad/akw)

ad "™~ (tluft-tyta)
*d:

(r+5)

r= Angbi 1dningsvarmet for vatten vid 0 °C = 2500 kJ/kg

C=

Smaltvarmet for wvatten vid 0 °C = 335 kJ/kg



Kalibrering av peltierelement
Kyleffekt som funktion av yttemperatur

Yttemperatur 'C

30
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t, pf - diagram for
fuktig luft

- 0,030
X

kg H20
kg torr luft

ishslagd yta (<0°C) vid | atm

m bar

- 0,025

0,020

0,015

0,010

0,005



torhet
A

At
C

d

EtOt
fl

md

Nu
Apf

Qtot
Qd

Re

~emo d

1film

lyta

umed

v0

wmod

Beteckningar pa storheter

Namn
Varmeoverforingsarea
Tvarsnittsarea

Kons tant

Diame ter
(karakteristisk langd)
Effekt
Friktionsfaktorn

Subi imationsvarmet

Ma ssdiffus ion per
tidsenhet

Exponent pa Reynolds tal
Nusselt tal

Tryckfallsforluster

Totalt overford varmeeffekt

Overford varmeeffekt
genom mas sdiffusi on
Angbildningsvarmet
Reynolds tal

Reynolds tal modifierat
map hastigheten
Medeltemperatur som
anvands vid bestamning av
amnesdata

Yttemperatur pad matobjekt
Medelvarde pa partikel
hastigheten

Hastigheten pa luften
Modifierad hastighet i
Reynolds tal (ex urae(j+vg)
Vo 1lymfl dde
Varmeoverforingstal
Arbete per massenhet

Densi tet

Engang sforlus ter kanalstr.

Varmeledningsférmaga

Kinematisk viskositet

Enhe t
mA

m/\

J/kg
kg/s

=

J/kg

*C

"C

m/s

m/s

m/s
m3/s
W/m2 o
Nm/kg
kg/m3

W/me° C
m2/s

Bilaga 6
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