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Józef Lewandowski 
Zakład Mechaniki Cieczy i Gazów 

AKUSTYKA MIESZANINY TROJFAZrnVEJ 
JEDNOSKŁADNIKOWEJ DLA MAŁYCH LICZB KNUDSENA 

1. W~tęp 

Praca n1n1ejsza jest kontynuacją prac [1 - 5] , zajm~ją­
cych się przepływem wielofazowych mieszanin wieloskładniko­
wych [t] i jednoskładnikowych [ 4] oraz rozchodzeniem się w 

tych mieszaninach małych l w porównaniu do wartości równowa­
gowychi zaburzeń parametrów termodynamicznych [2~3,5] . Wszys­
tkie te prace jak również i obecnie przedstawione praca opie­
rają eię na jednym i tym samym modelu mieszaniny wielofazov;ej 
zaproponowanym przez A.Szaniawskiego [1] • 

Autor pracy (t] podał model miesżanin wielofazowych o soecy­
ficznej strukturze: jedne faza /ciecz lub gaz/ jest spójna i 

dominuje objętościowo, a pozostałe fazy są w niej jednorodnie 
rozproszone w postaci kuleczek /cząstek/ o różnych promien~ach. 
Kuleczki o tych samych promieniach nazywa się frakcjami. W mo­
delu tym [t] zakłada się, że odległość pomiędzy cząstkami j~et 
z jednej strony bardzo duża w porównaniu z wymii:rrami cząstek 
/promieniami kuleczek/, e z drugiej strony jest bardzo mała 
w porównaniu z charakterystyczną długotcią przepływu, co po­
zwala rozpatrywać mieszaninę wielofazową jako ośrodek ciągły 
posiadający pewną wewnętrzną strukturę "frakcyjną". O odle­
głościach pomiędzy cząstk~i faz rozproszonych zakłada się 
ponadto, że są one dostatecznie duże, aby cząstki te można 
było traktować jako izolowane uwzględniając jedynie oddziały­
wanie pomiędzy tymi cząstkami e otaczającą fazą spójną. Przyj-
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muje się ~~wnież, że weDnątrz tyeh cząstek nie zachodzą żadne 

przemiany· fazowe. O wymiarach cząstek zak~ada się ponadto, że 

są one -wystarczająco duże, aby uzasadnić zaniedbywalność · ru­

chów Browna. W modetu [1 J zakłada się również zaniedbywalność 
wp~:;-..vu na.pię cia powierzchniowego na oddziaływanie przylegają­

cych do siebie :faz, co oznacza, że ciśnienie wewnątrz każdej 

fazy jest takię samo, a energia wewnętrzna całej mieszaniny 

jest xówna sumie energii, we·vmętrznych poszczególnych frakcji. 

W modelu [1 J zakłade się dalej zaniedbywalność niejednorodnoś­

ci parametrów ~e.rmodynamicznych wewnątrz -fazy spójnej i we­

wnątrz każdej :trakcji faz rozproszonych. ·:; pracy [2J zajmowa­

no się jednoskładnikową mieszaniną dwu:fazową, składającą się 

ze spójnej fazy gazowej i rozproszonej w postaci jednej. tylko 

frakcji fazy cietlej. W pracy [3] zajmowe.no się mieszaniną 

jednoskładnikową trójfazową, w której każda z dwu faz rozpro­

szonych występuje w postaci jednej tylko :frakcji. Taką samą 

mieszaniną zajmujemy się i w niniejszej pracy. 

W modelu [ 1 J zakłada się , jak to już wspom.m.ano, że zaburze­

nia są .ma.łe w porównaniu z wartościami równowagowymi, uzasadnia­

jąc tYlll sa!JlYlll zarówno linearyzację /ze względu na zaburzenia/ 

równań opi:.o:ujących przepływ zaburzony' jak i stosowanie zasad 

liniowej termodynamiki procesów nieodwracalnych przy obliczaniu 

strumieni termodynamicznych /masy, enrgii i pędu/ wywołanych 

przez zaburzenia. 

Rozpatrując zagadnienie rozchodzenia się małych zaburzeń 

w ośrodkach jecmorodnych posługiwano się w pracach [2,3], 

jak również i ~ niniejszej pracy oraz w pracy [5) , powsze­

chnie· stosowaną metodą polegającą na tr,rm, że poszukiwane 

funkcje /zaburzenia/ przyjmuje się w postaci płaskich fal har­

monicznych. Przyjmując taką postać zaburzeń /funkcje periodycż-
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ne w przestrzeni i w czasie/ sprowadzamy ~ad równań ró żniczko­

wych jednorodnych /w przyp~ku braku sił: masowych/ akustyki ·do 

układu ·takiej samej liczby liniowych i jednorodnych równań alge­

braicznych z amplitudami zaburzeń jako niewiadomylni. Warunek ko­

nieczny istnienia nietrywialnych rozWiązań tego układu równań 

algebraicznych ~raża się w postaci równania chS.ra.kterystycznego, 

które pozwala nam wy~zyć prędkość ·rozchodzenia się dźwiękU 

i tłumienie jako funkcje częstości./dyspersja ośrodka/. Zmniejsza­

jąą 1icz:t>y :frakcji, składników .i :faz zapewniamy sobie większą 

pro~totę i przejrzystość raebunk0w wykonywanych tą metodą. Ro~ 

patrając w pracy [2] rozchodzenie się fal akustycZnych w jedno-

. składnikowej Inieszanini.e dwufazowej założono, ze średnica d :-:u.lis­

.tych kropelek cieczy jest znacznie mn:i.ejsza od średni.ej drogi swo­

bodnej ..l cżą.stek ·gazu, t~. za.ł:.ożona., że liczba Knuds ena .. t jest 

:mS.ła~ Założenie to pozwoliło wyliczyć współczynniki fenomenologic z­

ne występujące w równaniach transportu :inasy, energii i pędu, pr ze­

noszonych pomiędzy fazami pod wpływem: zaburżeń akustycznych. 1V pra­

cy [3 J. r~zpa trywano rozchodzenie się fal akustycznych w mi e s z aninie 

. jedriosllidnikowej trójfazowej podaJąc jedynie ogólne wyniki uzysłEa­

ne ~vmież. dla przypadku ma.łyąh liczbi Knucisena. W n.;ini;ejszej · pracy 

pragniemy .bardziej wyczerpującQ przedstaWić niektóre problemy i wy­

niki numeryczne związane z -rozchodzeniem się małych zaburzeń · w j edn:t 

skł:adnikowej mieszaninie. trójfazowej · w przypadku -·t ~ -.1.. 

2.Bównania akustyki mieszaniny trójfazowe ;i jednoskładnikowej •. 
Równanie cb.arakterystyc zne,,. 

Zgodnie z [1 J przepływ zaburzony w rozpatrywanym przez nas przy­

padku można apisae za pomocą 4 termodynamicznych parametrów pertur­

bacji i 3 funkcji wektorowych, określających zeburżenia roŻkładów 

p~dkośc-:i mieszaniny jako całości /1 . funkcja/ i .poszczególnych · jej 

frakcj;i. /dwie .funkcje/. Za parametry per turbacji przyjmUj emy nastę~ 
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pujące różnice pomiędzy wartościami paramet1~w termodynami­

cznych stanu zaburzonego. i stanu równowagi, którjm w naszym 

przypadku jest stan współistnienia .trzech faz /"punkt po-

trójny11/: _ 
A '(1?'/, rn T-' n= o, 1-.J:Z. 

/1/ /1-fo=P-f'J t.~ 1 -;:::. · -

f' oznacza tu ciśrti:!nie a 7' temperaturę. Poziomą kreską nad 

symbolem jakiejkolwiek wielkości fizycznej będziemy odtąd 

zawsze oznaczali wartość tej wielk?ś 'ci w etanie równowagi. 

Podobnie górnym wskaźnikiem -?~; = O, 1 i 2 będziemy odtąd 

zawsze oznaczeli odpowiednio fazę gazową /~sza spójna i 

dominująca objętościowo/; eieklą /faza rozproezona w po­
staci jednej :frakcji/ i stal·ą /róWn.ief. feza rozproszona w 
postaci jednej tylko frakcji/. Zgodnie z [1 J liczba ró~nic 
pomiędzy wartościami parametrów termodynamicznych stanu -za­

burzonego i stanurównowagi, którychwartości ~ożne przy­

jąć dowolnię, wynosi 2. Różnicami tymi mogą być: 

Przez~ ·n.:::.O, 1,2 będziemy oznaczali stosunek masy/łf'· n-tej 

frakcji fazy skondensowanej /n=1,2/ lub fazy gazowej /n=O/ 

do masy całej mieszaniny M, czyli 

/3/ 

gd-zie 
i/ 

11~L 11~ /'Ja/ 
-11.:::0 

Zbiór funkcji opisujących przepływ zaburzony mil!szaniny 

wielofazowej [1] będą stanowiły parametry perturbacji /t/ 
~- .. • -

oraz trzy funkcje wektorowe ",u?J. , n=O, 1, 2 gdzie a" ozna"" 

c za prędkość fazy gazowej, natomiast ~i 7 oznacz.ają 
prędkość odpowiednich frakcji :faz s-kondensowanych. 

Wprowadzamy teraz do modelu [1 J dalsze założenia [3] , 
a mianowicie przyj:r:ujemy, ~e: 
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1. obJ'e.·tość wł:aściw8. faz s.kondensmvanych ..J:. . n= L 2 J·est. s>Y• ' ' . 
zaniedbywalnie mała w porównaniu do obJętości ·,<Jłaśd;v;e,j 
fe.zy gazowej ....4.., tj.~ go 

/4/ 

2. faza gazowa j~st gazem nielepkim, nie przewodzi ciepłe 

i spełnia równanie Clapeyrona 

'. fazy !Skondensowane są nieściśliwe, tj.: 

/6/ .f n = · ~~ ..,z.== :i; ·.t.} 
i a~ rozproszone -w :fazie spójnej gazowej w postaci kule k 
o stałych promieniach -r-!, 1.L i pomija.lnych efektach obr-otó\~; 

4. średnica cząstek jeet .bardzo mała w porównaniu ze średnią 
arogą ewobodną c~ąsteczek ge.zu, tj.: 

/7/ t ~. 1.. 
Zakładamy dodatkowo, ~e roz'P'łtrywana mies·zanina wielofa­

zowa jest początkowo /tzn. przed zaburzeniem równowagi/ w 
epocżynku, tj.: 

/8/ 37.- O· - ) 

gdzie :tt'oznacza prędkość środka masy mieszaniny, przy czym 

/9/ 
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Zakładamy równie~, te siły meeowe są równe zeru. Zaburzenie 

równowagi powoduj_e pojawienie się względnego ruchu fez, któ­

r,y będziemy charakteryzowali za pomocą prędko~ci: 

/ 10./ 

Wykorzystując wszystkie poprzednio podane %ałotenie otrzy­

mujemy z r6wna4 przepływowych D ,4] mieezm1iny wielofazowej 

{1] naetępujący układ równań rozchodzenia się zaburzeń aku-

stycznych f2, ;J : 

'J;r+s~fv/#1..)= o 
·&t fl .) 

V·It+(ft+i...łr)loc:)~-~L+ 1 -~ -~ -«~JAT0 
N F n-~· 'Z"0 fi t?t iJi;:t 5 . r: j r . 

-;J. E tnran-'iJ cc~ ~rn- ~t r)J er.~= 4 
,) ?Z=:z. . r: r- '! 'lłr::.:t 

/1 1/ ( p + :t ~ ~o<""'>~~" };Co;; .., ~:i:;-. " w ;; o t_,g;" 
~ lf0~:;, "?'fi/ ~ - {' iit +-b~ t;~L ~D.( ł- tC-:r;r 

11=1 " 1 N _ .5 1t=J. o 

-Hrr>-iJo<: ... J} -r+;f {,; [{c'-J)f3"!.f(~.._1J«1f.:ą, 
(Q n- f}~~ 4/!. +{( ~Jij3'11._ ~IQ"'-.:! l~A"-1 ..i;_ Ęo z-o ~ .J, .t(L "j;/ 1 T: r 

-[c-:,; o~[(cD-f)J.._1(rr-i)"'"]~ + rPY61"-1J';;j ~~q 
~f~RT V(Ąt!l-12.. +:t-Jm r~w~- fi-L~~=o_ r l l~ 5D T~.." l - jo 'z:;i J 

gdzie 

/12/ 
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/15/ 
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przy czym R jest stałą gazową,~,;- ciepłem właściwym fazy 
ga·zowej przy stałym ciśnieniu, ~n jest ciepłem parowania. 
/n=1/ lub sublimacji /n=2/, zaś s~ałe Q(~ p": r~ są współ­
c.zynnikami odd:ziacywania molekularnego f:tJ.zy gazowej z powie­
rzchnią fazy rozproszonej ciekłej /n= 1/ lub stałej /n=2/. 
Współczynniki te charakteryzują odpowiednio transport maey 
l C/.'I'L/, energii / /3"' l i pędu 1/''7. Spełniają one nierówności 

[2] 

Do . równań /11/ p~dsta.wiamy zaburzenia ha;rmoniczne w posttJ.­
ci f'al płaskich: 

gdzie {L16't jest amplitudą zaburzenia,w jest częstością koło­
wą, x jest współrzędną przestrzenną mierzoną w kierunku roz­
chodzenia się f'ali, t oznacza czas, a k jest modułem wektora 
propagacji. ModUł ten wyraża się wzorem: 
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gdzie Q; o znacza prędkość :fazową fali zebur.z~niowej, a ;;. jest 

w~półczynnikiem tłumienia fali. Po podstawieniu /17/ do Ukła­
du r 6wn.at1 / 11/ otrzyreujemy Ukłed równań algebraicznych je­

dnórodny~h z amplitudami . zaburzeń jako niewiadomymi. Z ta-. 

·k iego układu równań otrzymujemy z kolei netychmieet równanie 
charB.kte:cystyczne. Z równania charakterystycznego o-t:rzymuj~;.. 

my; 

/19/ i ~·~ R n:. p i.J 
lw : ::: M' 

gdzie 

o 1.}-1 . :L -:1..· ] · ':::::::-=o'--( 'h i-( . • t~ ·. · · · :1. . ) r 1...,-_-ipr-~) 1~ . 1. -~-A. wrr:;) r~ 
i20/ 

natomiast L i M są wielomianami odpowiedni~czwartego i 
tr•zeciego stopnia ze względu na o) 1.. l ze względ,u na (.c.t.Jt;1~, 
przy c zym w przeciwieńetwi_e do P 'nie zaletą od współczyn­
ników wymiany pędulecz zależą od współczynników wymiany ma­
f!!Y i energii l o(n. i (3-n. l. L 1 i M_ wyratają e i~ wzorami: 

/21/ 

L==. {t.+ L:L+Li) ;11 + [1-1-1 (L/+.LiJ]ft& -(47-!.i)L:Ź#.tf(~J}L~,· 

11 =-[c 0-t {8::L+8:J+f {Lj.-+LJ.)][c1.+B~(R~:tjJ:J · 
' [ rJ.-1-13~-f ( 6?..~,-1)~ L't]f {B-Ł ;f(~~ f)L.tyi!.[;. C~-r 9:1.~ 
.-+ t~~1/'LiJ-t-[8:1--J;(Q:1.-f)L7J~i&~#t;'!:1)~7_; 

N :L= [:t.+f {L~L~)Jfc1rB~t-f~~1)~5i~8-1-(~~1/'L9 
+ [B .t-t;{ !X~-: 1)!!] [ (1.+8~-+t&.~-ź/i. :Zf~L--ź)/1-
-t- ~["B~- f(Q1:.-ź)L~[ći-+8~~(~i;.c)"l~{tf~i)L}-) 
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}(z= -ft+ł(l}+~)][ći+B.2:t-!~1)~l[B:~..-1lti!:t..-.f)L:t.] 
+[BL-1(51--J)/:!j.!(&.:t.- f) L :t-

- ts:t. ... 'J t~:l.-fJt:l..Jrs~ tr~-ł)L.l_l r~-:t) i.$ 

-[ C"łB~+B~-f y(L~+/:9lL ~-~B~f~J:;I.&Lk_}(Qfj)Jt 

/13 =: Lc"-fBd..+B~~ (L,~LJjj[c~Ba.r(Qd:..j)i3Jfo/~_t~4 
+ [B~-1 [&4.:t)L~ [B~- f( ~1-JL'i (t?:1.-r)L.t. -
;;_[13:~..-1ttX~ 1:)L~]~{I{~i)L~ 

+[1-+f(L~L-2)j[cl+B1--ł(((t1;,p)izty[B~1fQł.t)Ę~ 

). Prędkość fazowa i _współczynnik tłumienis.. 

Równailie /19/ można PI"Zepisać w postaci: 

/Z2/ -:..+i cd+r:*~ =/p ~ ) 
cu o V M 
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gdzie 

/23/ 

/24/ 

jest odpowiednio bezwymiarową prędkością· i bezwymiaroWym 
współczynnikiem tłumienia. Z równania /21/ otrzymujemy wzo.ry 
na prędkość dźwięku i współczynnik 1:-łumienie w następującej 
postaci : 

/25/ r---y:']-1... 
a*'~-[ Re ,;p 11 . . ' 

/26/ rU-""~ W'Cc~ Jm IP ~ 
Re i Im oznaczają · odpowiednio czę~ć rzeczywiatą . i" urojoną li­
czby zespolonej. Wzory /25/ 1 /26/ pozwalają nam wyliczyć nu­
merycznie _ warto .ść prędkości dźwięku i tłumienia w f'Wlkcji 
częstości w mieszaninie trójfazowej danej substancji chemicz­
nej ./tzn. dla danych stałych materiałowych (., ~ c~ c~ Q~ Q.l./ 
przy parsmetrach o(~ f/ttJ. f~ -f-n-:, n=1,2 /rys .. 1-4/. Ana­
liza wzoru /25/ wykazu.je, że w granicznym przypadku G.J7:0'71....-,.:t/)llł 
prędkość dźwięku a.~ *nie· zalety od parametr6w6(jp~~{;)'•'~dą~y 
do wartości stałej~~ , przy czym: 

/27/ 

W granic~, giJ.y w7:;"- O :oraz jednocześnie D(~O, f./~ O, 
r?'l·~ o prędkość a.•dąży do wartości a.~ ' . przy ezym pomiędzy 
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zachodzi prost~ ~wiązek 

W pracy [5) wykaz~no, że wzory /19/-/26/ są słuszne rów-

nież w przypadku mieszaniny dwufezowej z dwoma frakcjami . 

_jednej tylko fazy rozproszonej tj. dla przypadku, gdy Qt..= ({'~. 
RÓwność te. pociąga bowiem za sobą~ jak wykazano w pracy [5 J , 
zmniejszenie się stopnia wielomianu L ze. względu na w....t o 1 
i przejście wzorów /21/ w analogiczny wzór dla przypadku mie-

szanin.y dwufazowej z j.edną fazą rozproszoną" w :postaci dwu 

frB.kcji. W pracy [5] dokonano również wyczerpującej analizy 

wzoru. /19/ /w p:mcy [5) wzór /6// badając jego zachowanie się 

w ob.szarze mał:ych cz~stości. W szcżególności wykazano, ~e: 

/29/ 

/JO/ 

/:31/ 

gdzie 

/'32/ 

/)'J/ 
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przy czym w rozpatrywanym przez nas przypadku małych liczb 
Knudsena podane w pracy [?] .wzory ne z-4-i '{;.J przyjmują postać 

/34/ 

gdzie 

/35/ 

~~.e jest dane wzorem /12/. 

Z wzorów /30/-/'31/ widać, że a~ O, rt__, o, gdy Cc..?-0, 
tzn. gdy układ dąży do równowagi. Czasy charakteryetyczne 
'[."'1· , n=l ,2, dane wzorem /34/ zależą od wymiany masy i ener­

gii pomiędzy fazami rozproszonymi i fazą spójną _ gazową,, jak 

również od promieni \rn cząstek frakcji rÓzproezonych. Wepół:­
czynnik_Ajest zgodnie z [5] miarą wpły.wu ·efektów trójf azo­

wych na właeno~ci akustyczne mieszaniny; współczynnik ten 

z n iks gdy Q1:-.(f ~O, a wifc, gdy znika ją efekty związane z 

tró jfazowością. Zgodnie z [5 J nierówność 

/'36/ 

wyznacza obszar częstości, w lctór,ym efekty trójfazowe wywie­

reją silny wpływ na własności akustyczne mieszaniny wielofa­
zowej. 
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4. Wyniki numeryczne 

Przedstawiamy obe cnie niektóre rezultaty obliczeń numerycz­

nych wartości prędkości dźwięku i tłumienia w· :furtkcji często­

ści jakich dokonano dla wody korzystając z wzorów /25/-/26/. 
Podemy równi."ez wartości rJt;."Z. w :funkcji o<. -n, wyiiczone . na 
podetawie wzoru ' /34/ dle wody, dwutlenku węgla i amoniaku. 

Wykonując obliczenia mimei•yczne korzystano z wartości liczbo­
wych etałych Qn i C0 podanych niżej ·w tabeli I [4] • 

Tabela I 

Q l Q2 co 

~20 [6] 19,80 22,73 4,18 

co2 frl 8,56 13,44 5, 1 ;-

N~ [7] 15,80 19,33 10,00 

Na rys.l-4 podano . dla wody wyfresy zależno6ci tr i ~ 
/rys. l/ lub ~-:,. / rys.2-4/ od w.fc.>J. dla f:t:::t:;;i,-=::l dla rój:-

~ te . .. . . . 
nych zakresów częstości i różnych wartości persmetrów 

cxi=.c~-.i=o<.) t1;..r==t: f€)=-1-f:!:..j~ -f%: r).,.. Przy doborze wy­

kresów :funkcji ~ i~~ lub {"-L*/!AJ'i", przedstawionych na rye. 

1-4, kierowano eię pragnieniem uzyskania zestawienia krzywych 

odp9wiadających taki~mu doborowi wartości parametrów o'/ /~ 
/) { 0 , który pozwalałby poprzez porównanie ze sobą od-

powiednich wykresów wnioskować o wpływie zmian poszczególnych 

parametrów na przebieg bad·anych :funkcji. WartOści parametrów 

et ł (3: 'r '. ·.f 0 9dpo.,;iadające różnym krzywym z rys. 1-4 
podano w tabeli II. 
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Tabela II 

Nr. (3 r :;o 
krzywej C( ~ 

Rys. l 1 0,0015 0,5 1,9 0,8 

2 0,015 0,5 1, 9 o,e 
J 0.,0015 0,,5 1,9 0,.6 
4 prędkość a:; dla fe 0,8 

5 prędkość o..; dla f' = 0,5 
Rys.2 1 0,15 0,5 o, o 0,8 

2 o, o o, o 1,9 0,8 

J o, 15- 0,5 1, 9 0,8 

4 0,015 0,5 1,9 o,e 
.5 0,0015 0,5 1 '9 0,8 

Rys.:; 1 0,15 0,5 0,05 '0,8 

2 0,15 0,5 0,5 0,8 
) 0,15 0,5 t ,o 0-,8 

J, o, 15 0,5 1 ,-9 0,8 

5 0,15 0,5 1 '9 o,ą 

Rye.4 1 0.,15 o,o 1,9 0,8 

2 o, 15 0,25 1,9 0,8 

) 0,15 0,5 1~9 0,8 

4 o, 15 o,; 1_, 9 0,5 

Wykresy przedstawione na ·rysunku uwidaczniają parabo-

liczny charakter zależności q!" /linie ci~gł:f'!/ i r"łł: /linie 

przerywane/ od wTdla małych ~zęstości, zgodny z wzorami 

;,~-/)1/. Na rya.1 podano również prędkość at" dla f =0,8 

i -g'0 = O, 5. 
Rysunki 2-4 przedstawiają wykresy ~/i in i e ciągłe/ i r4-7G:If' 

/~inie przerywane/ jako :funkcjecJr'dla 10-)~ w<t: 6.. 102 , a 

wi~e w zakresie czę.stości, w którym do l;>adania przebiegu 

omawił~mych funkcji nie można stosować, jak to widać z rys .1, 

wzorów /30/-/31/, lecz trzeba się posługiwać wzorami . /25/-/26/. 
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Zgodnie z tabelą II krzywe 1 z rys. 2 przedetawia·ją za­
leżnot3ci ~ i;.t/~'fodt:.i2 .. dla przypadku, gdy br•ak wymiany pędu 
l d = Ol, natomiast krzywe 2 są wykresami tych samych za­
leżności dla y-- = 1, 9, oi.. = ,13 = O /brak wymiany masy i 
energii między fazami/. Krzywe 3 z rye.2 przedstawiają zależ­
ności a!" i ~/c.l{od w'l dla przypadku, _gdy zachodzi superpozy­
c.ja wpływów wymiany pędu l /'-f 0/ oraz wymiany masy l o<. f. 0/ 
i ene_rgii l j3j 0/ na charakter przebiegu badanych zależnoś­
ci. Porównując krzywe 3 z krzywymi t i 2 /rys.2/ można oce­
nić, jak eilnie zaznacza się wpływ wspomnianych procesćw 
transportu na przebieg omawianych zależności. Porównując ze 
sobą krzywe 3-5 ~ożna z kolei dostrzec zmiany w przebiegu 
afr. iĄcur: jako funkcji cv?: , wywołane przez zmianę współ­
czynnika wymiany masy między fazami. Podobnie porówn~nie od­
powiednich krzywych z rys. 3 i 4 uwidacznia zmiany w przebie­
gu omawianych funkcji wywoł_ane odpowiednio zmianą wymiany pę­
du /rys.') krzywe 1-4/, zmianą wymiany energii /rys. 4 krzYwe 
1-3/ oraz zmianą parametru J0 /rys .4 krzywe 3 i 4/. 

Na rys. 5 przedstawiono wykresy ilust...,ujące zależność bez.;. 
wymiarowych czasów charakterystycznych r;~ n = 1' 2, danych 
wzorem/34/, od współczynnika wymiany masy dla wody /krzywe 
1-4/, amoniaku /krzywe 5-8/ i dwutlenku węgla /krzywe 9-12/ 
oraz dla (J",. = 1 /linie ciągłe/ i ;3n.=o()f. /linie przerywane / . 
Krzywe 1, 2, 5, 6, 9, 10 odpowiadają fazie rozproszonej cie­
kłe-j /n=l/, natomiast krzywe 3, 4, 7, 8, 11, ·12 odpowiadają 
fazie rozproszonej stałej /n=2/. Z rys. 5 widać, jak silnie 
wydłu~a się czas powrotu układu do równowagi w miarę jak ma­
leje ~~iana masy w rozpatrywanym przepływie zaburzonym. 
W tabeli IV podano warto~ci liczbowe Z(/~ dla wody, amonia­
ku i dwutlenku węgla. 
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Tabele IV 

T ł f~ fJ, r:fijr:z. 7J/ri--' 
[cK] [~jcm2-J [ j jem~] [sd:./cm] [WfC?k] 

H20 27J, 1 (s] 6JO,O [s] 1 ,o 1:3,57 9,2 

NHJ 195,2 5o] 6,065 lOJ ~~ 0,6S14 [~ 0,8678 0,581 

co2 216 , 4 [1 ij 5 J 171 106 ~ ij 1,512 ~cH 1,8:37 10-2 7 ,1 ~ 10-J 
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