1. Teoria podobienstwa

Figury podobne geometrycznie majg odpowiadajace sobie katy

réwne, a odpowiadajace sobie boki sg proporcjonalne

%:%ZMZ%ZQ (1.1)

Zjawiska fizyczne mogg by¢ podobne pod warunkiem, ze zacho-
dza w uktadach podobnych geometrycznie. Odpowiadajace so-
bie wielkosci w uktadach podobnych muszg by¢ jednorodne (ta-
kie samo znaczenie fizyczne, taka sama jednostka) 1 by¢ przypi-
sane odpowiadajgcym sobie punktom uktadu i chwilom. W zja-

wiskach podobnych zachodzi nastepujaca zaleznos¢ pomigdzy

odpowiadajacymi sobie wielko$ciami
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Cy - stala podobienstwa (niezalezna od wspotrzgdnych i czasu)
State podobienstwa dla:

- pola temperatury
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Przy opisie zjawisk ztozonych warto$ci wszystkich statych po-

dobienstwa nie moga by¢ przyjmowane dowolnie.
2. Podobienstwo przewodzenia ciepla

Podobienstwo dwoéch uktadow przeanalizujemy na przyktadzie

réwnania przewodnictwa cieplnego Fouriera. Dla uktadu pierw-

szego
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Wielkosci fizyczne dla uktadu podobnego mozna wigc przedsta-

wic jako
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a"=C,a (2.9)
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Podstawiamy teraz zaleznosci (2.7)-(2.12) do réwnania (2.2)

Cr T’ GG a,£62T'+82T’ aZT'J (2.1

= +
Ct at' C| 2 aXrZ ayrz 82!2

Roéwnania (2.1) 1 (2.13) powinny mie¢ takie same rozwigzania
ze wzgledu na zmienne oznaczone ,,prim”. Rownania te sg toz-

samos$ciowe, gdy
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Po uwzglednieniu definicji (2.3)-(2.6) dostajemy z (2.14)

at _at (2.15)

IT - Irr2
Fo — liczba podobienstwa Fouriera (liczba Fouriera)

Pola temperatury w cialach statych, podobnych geometrycznie,
zmieniajg si¢ w sposob podobny w czasie, gdy sa jednakowe

liczby Fouriera.
3. Podobienstwo wnikania (przejmowania) ciepla |

Warunek brzegowy trzeciego rodzaju dla pierwszego uktadu
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Z réwnan (3.3)-(3.6) wyznaczamy wielko$ci oznaczone ,,bis” i

podstawiamy do rownania (3.2)
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Bi — liczba (podobienstwa) Biota
A’y A7 —wspotczynniki przewodzenia ciepta dla §cianki

Rownos¢ liczb Biota swiadczy o podobienstwie wnikania ciepta.
4. Podobienstwo wnikania (przejmowania) ciepla 11

Rownanie wymiany ciepla na granicy ciata
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A’, A7 —wspblczynniki przewodzenia ciepta dla ptynu



State podobienstwa

T_”

- 4.3
Cr T (4.3)
C =" (4.4)

n
c, =% (4.5)
o
ﬂ’”
c, == 4.6
A ﬂ,' ( )

Z réwnan (4.3)-(4.6) wyznaczamy wielko$ci oznaczone ,,bis” i

podstawiamy do rownania (4.2)
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Nu jest liczbg podobienstwa Nusselta. Rownosc¢ liczb Nusselta

Swiadczy o podobienstwie wnikania ciepla.
5. Twierdzenia (prawa) teorii podobienstwa

Pierwsze twierdzenie teorii podobienstwa (twierdzenie Ne-
wtona)
Zjawiska podobne majq jednakowe liczby podobienstwa.

Drugie twierdzenie teorii podobienstwa (twierdzenie Buckin-

ghama) - teoremat I'T



Rozwigzanie uktadu rownan opisujgcych dowolne zjawisko fi-

zyczne daje si¢ przedstawi¢ w formie zaleznosci pomiedzy licz-

bami podobienstwa

f (I, Iy, ...,IT, ) =0 (5.1)
gdzie:

k=n-m,

n — liczba zmiennych wymiarowych,

m — liczba podstawowych jednostek.
Roéwnanie (5.1) nazywamy rownaniem uogolnionym.
Trzecie twierdzenie teorii podobienstwa (twierdzenie Kirpi-

czowa-Guchmana)

Warunkiem koniecznym i wystarczajgcym podobienstwa dwoch
zjawisk fizycznych jest podobienstwo warunkow jednoznaczno-

sci oraz rownos¢ okreslajgcych liczb podobienstwa.

Nieokres$lajace liczby podobienstwa mozna przedstawi¢ jako

funkcje okreslajacych liczb podobienstwa

I, =g(I1,, Iy, ... I, ) (5.2)

Warunki jednoznacznosci

W celu uzyskania rozwigzan rdwnan roézniczkowych wymiany
ciepta, ktore precyzyjnie opisujg zjawiska w uktadach wymie-
niajacych ciepto, nalezy do rownan rozniczkowych dotaczy¢ wa-
runki jednoznacznosci. Do warunkéow jednoznaczno$ci zali-
czamy:
e warunki geometryczne opisujace ksztatt i wymiary ukta-
dow wymieniajacych ciepto,

e warunki fizyczne opisujace wiasciwosci fizyczne ukla-
dow wymieniajacych ciepto,

e warunki poczatkowe (dla przypadkow niestacjonarnych)
opisujace uktady na poczatku obserwacji zjawiska,



e warunki brzegowe opisujace transport ciepta na grani-
cach uktadow.

6. Uogdlnione rownanie wymiany ciepla

Wymiana ciepta podczas przeptywu ptynu — bez zmiany stanu

skupienia.

Dla przypadku niestacjonarnego

Nu = f (Fo,Re, Gr, Pr) liczba Nusselta (6.1)
at . .

Fo= e liczba Fouriera (6.2)
wl :

Re=— liczba Reynoldsa (6.3)
v
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Gr == AT liczba Grashofa (6.4)
v

Pr =§ liczba Prandtla (6.5)

Dla przypadku stacjonarnego

Nu = f (Re, Gr,Pr) (6.6)
Przypadek stacjonarny — konwekcja wymuszona

Nu = f (Re,Pr) (6.7)
Przypadek stacjonarny — konwekcja swobodna

Nu = f (Gr,Pr) (6.8)

Wykonujac badania do$wiadczalne, ktorych celem jest uzyska-
nie uogdlnionego opisu matematycznego zjawiska, ktory bedzie
mozna rozszerzy¢ na zjawiska podobne, nalezy przestrzega¢ na-
stepujacych zasad:
e mierzy¢ nalezy wszystkie wielkosci wchodzace w sktad
liczb podobiefstwa badanego zjawiska,

e wyniki badan nalezy przedstawi¢ w postaci zaleznosci
pomiedzy liczbami podobienstwa.



Uzyskang w ten sposéb zalezno$¢ pomiedzy liczbami podobien-
stwa bedzie mozna zastosowac do zjawisk, ktore maja podobne
warunki jednoznacznosci i1 jednakowe okreslajace liczby podo-

bienstwa.
Teoria podobienstwa umozliwia:

e przeprowadzenie badan na modelach o mniejszych wy-
miarach,

e zastosowanie innych czynnikow (np. tanszych),

e zastosowanie innych parametrow termicznych, np. niz-
szych temperatur i ci$nien.

7. Sens fizyczny liczb podobienstwa

Wyrazenia definiujace liczby podobienstwa czesto mozna prze-
ksztatci¢ do formy ilorazu wyrazen bedacych miarami dwoch
r6znych zjawisk. Liczby podobienstwa mozna traktowaé jako
miary wzajemnego oddziatywania tych zjawisk.

Przyktady

Wyrazenie definiujace liczb¢ Reynoldsa (Re), ktora charaktery-
zuje podobienstwo hydrodynamiczne przy konwekcji wymuszo-

nej, moze by¢ przedstawione w postaci
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N
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gdzie W2/ | jest miarg sity bezwladnosci plynu, V-W/ 12 jest
miarg sily lepkosci w tym ptynie. Liczba Reynoldsa jest wigc

miarg stosunku sit bezwtadnosci do sit lepkosci.

Wyrazenie definiujace liczbe Nusselta (Nu) mozna przedstawic

W postaci
Nu = j'AT (7.2)
I—-AT



gdzie a-AT jest miarg ciepta wnikajacego, I—-AT jest miarg

ciepta przewodzonego. Liczba Nusselta jest wigc miarg wzrostu
strumienia ciepla transportowanego na drodze konwekcji w po-
rownaniu do strumienia jaki bytby transportowany w tej samej
warstwie ptynu przez czyste przewodzenie. Nu = 1 oznacza, ze
transport ciepta w warstwie ptynu odbywa si¢ tylko na drodze

przewodzenia.

Liczba Grashofa Gr jest miarg stosunku sit wyporu do sit lepko-
Sci.

Liczba Prandtla Pr jest miarg stosunku ilo$ci przenoszonego ru-

chu (pedu) do ilosci przenoszonego ciepta.



