J. Szantyr — Wyklad nr 16 — Podobienstwo przeptywow I

Eksperymentalne badanie przeptywow odbywa si¢ najczescie) na
modelach bedacych odwzorowaniem obiektow rzeczywistych w
okreslonej skali. Aby wyniki pomiar6w na modelu mogty by¢
zastosowane do obiektu rzeczywistego, muszg byc spetnione
odpowiednie warunki podobienstwa przeptywu modelowego 1
rzeczywistego.

System wymiarowania wielkosci fizycznych

Jednostki podstawowe Jednostki pochodne

Sita [N]= [kg Sﬂz}

Dtugosc [m]
Masa kg]

2
Czas s] Moc [W] = {kg m_3}
)

Temperatura [K]



Formutowanie praw fizycznych nie zalezy od wyboru jednostek

Twierdzenie Buckinghama (twierdzenie I1)

1. Kazdg funkcje n parametrow ,

. . Edgar Buckingham
wymiarowych az ktorych k£ ma 1867 - 1940
wymiary podstawowe, mozna
przedstawiC w postaci funkcji n-k

/ < d
parametrow bezwymiarowych typu: IT,,, =——**
a, 'a,’....qa,

2. Jezeli parametry bezwymiarowe I1 bedg identyczne dla dwoch
roznych sytuacji (np. dwoch réznych skal), to zjawisko bedzie
przebiegalo identycznie, pomimo roznigcych si¢ parametrow typu a.
Parametry typu II mozna wigc nazwac¢ parametrami podobienstwa
lub kryteriami podobienstwa.

Na postawie ww. twierdzenia mozna przeprowadziC analiz¢
wymiarowg rOwnan mechaniki ptynoéw 1 wyprowadzi¢ odpowiednie
kryteria podobienstwa.



Analiza wymiarowa rownania zachowania masy

o, dpu) Apw,) dlpu) dla skali 1
at 0x dy az
o0’ Apw;) 2l]) 2 |
=0
~ T oy 3y az dla skali 2
Wprowadzamy przeliczniki skal: p=a,p =t
X=ax Y=ay Z=az u=oqu  u =au, u, =a,.u,

Postulujemy podobienstwo geometryczne pomiedzy przeptywami w

obu skalach, czyli: %
A =0,=a =0, =—

Ponadto postulujemy podobienstwo kinematyczne, czyli
podobienstwo pol predkosci pomiedzy przeptywami w obu skalach,

czyli: 7
aux = auy = auz — au —

u



Teraz rOwnanie dla skali 2 mozna zapisaé w postaci:

@, 3p o, [dpu,) dlew,) dpu)]_, 4 2
a, ot 0{, ox dy az

Warunek identycznosci rownan w skali 112 ma

ostac: oo Vincent Strouhal
P % —_P v lub & =1 1850 - 1922
af al atau
. U AR M
Wobec tego z zapisu skal wynika rOwnosc: =——=—==5h
u tu [

Sh — liczba Strouhala

I. - czas charakterystyczny przeptywu (czyli czas pokonania przez
ptyn charakterystycznego wymiaru liniowego [ — np. dlugosci
rurociggu, z pr¢dkoscig charakterystyczng u)

! - czas zmienno$ci niestacjonarnych warunkow przeptywu, np.
dtugosc cyklu pracy pompy ttokowej



Wykorzystujgc liczbe Strouhala mozna napisa¢ rownanie zachowania
masy w postaci bezwymiarowej:

o, 00 pi,) olpi,) 3
at 0x 0y E)Z

gdzie wszystkie wielkosci sg odniesione do odpowiednich wielkosci
charakterystycznych, co czyni je bezwymiarowymi, np.:

N % ~ 1 A~ U, A~ X :
pP=—— { =— u, =— X=— itd.
p() tO MO xO

—()

Mata wartosc liczby Strouhala w danym przeplywie oznacza, ze

niestacjonarne zjawiska w tym przeplywie sg mato istotne 1 moga
by¢ pominig¢te.



Analiza wymiarowa rownania Naviera - Stokesa

Dodatkowo nalezy wprowadzi¢ przeliczniki skal:
]Z,:aff u=oyu p'=a,p

Po podstawieniu do rownania N-S otrzymujemy:

- «,
=a,0,pf ———gradp +

[

a0, Ju ., ou  ou  ou
p—+ plu, —+u, —+u_ —
a = oJo q dx ’ dy 0z

_ a”?” grad (z udivi ) + Y ?” diV(Z,U[D])
o, 3 a,

Rownanie to jest identyczne w dwoch roznych skalach 11 2 przy
spetnieniu nastepujgcego warunku:

2

a,x, 0,0, oo = «, «a,x, Popodzieleniu stronami przez
B e o, 2 drugl wyraz 1 po wykorzystaniu
a o o gl wy po Wykorzy

t [

definicji skal otrzymujemy:



Liczba Strouhala: Sh=—=

William Froude
T T 1810 - 1879

o fr
Liczba Froude’a wyraza stosunek sit bezwtadnosci do sit
masowych

Liczba Froude’a:  (Fr)" =

Liczba Eulera: Eu = p 5 — {?,2 Leonhard Euler
yo pu 1707 - 1783

Re:pul:pul

y Osborne Reynolds

Liczba Reynoldsa:
u u 1842 - 1912

Liczba Reynoldsa wyraza stosunek sit bezwladnosci
do sit lepkosci




Wykorzystujac liczby Strouhala, Froude’a, Eulera 1 Reynoldsa
mozna napisa¢ rownanie Naviera Stokesa w postaci bezwymiarowej:

ou

Shp§+p(1/_tgmd)1/_t -_P

f —Eu- gradp +
(Fr)f u- gradp

L gmza’(g ,udivﬁ) — div(Z,U[D])
Re 3

W réwnaniu powyzszym wszystkie parametry zostaly odniesione do
wielkosci charakterystycznych, podobnie jak w rOwnaniu zachowania
masy.

Jezeli rOwnanie N-S w powyzszej postaci zastosujemy do przeptywow
w dwoch roznych skalach, to uzyskamy pelne podobienstwo zjawisk
przy zachowaniu rownosci wszystkich kryteriow podobienstwa. Nie
zawsze jest to mozliwe. Przy zachowaniu tylko niektorych kryteriow
uzyskujemy tzw. podobienstwo czesciowe, a wyniki pomiarow lub
obliczen sg obcigzone tzw. efektem skali (patrz przyktad ponizej).




Przykiad

S

— F2
——
l1 l2

|~ -1 [ ——-

OBIEKT MODEL

Rozpatrujemy przypadek podpory mostu (1), ktora jest badana w
laboratorium na modelu (2) w skali zmniejszonej (1:10), w celu
okreslenia wypadkowej sity hydrodynamicznej dziatajacej na
podpore¢. Sila ta sktada si¢ z czesci lepkosciowej, zaleznej przede
wszystkim od liczby Reynoldsa, oraz z czesci falowej zalezne;
przede wszystkim od liczby Froude’a. Postulujemy:
m

F=F, (Fr)+ F (Re) przynp.:. U, = 5,0[ } L, =10,0[m]

\)



W przypadku pelnego podobienstwa Re, =Re, F7, = Fr, mozna napisac:
F2

0

5 Uz2 S 2

F=c Py2s egdziee C, =Cp,=
1 F1 2 1~1

Zachowanie rOwnosci liczb Froude’a prowadzi do:

L,
U, =U, / =03162-U, > U, —1581[ }
F F s

Z. kole1 zachowanie rOwnosci liczb Reynoldsa prowadzi do:

L
U _Uh Ly —ur, v, -u i Sy, = so,o[ﬂ}
1% 1% L, s

Wida¢ wyraznie, ze jednoczesne spelnienie obu kryteriow podobienstwa
jest niemozliwe. Latwiejsze jest spelnienie kryterium Froude’a, gdyz
spetnienie kryterium Reynoldsa wymaga zastosowania w laboratorium
bardzo wysokiej predkosci. Powoduje to powstanie efektu skali, ktory
powinien by¢ wziety po uwage przy przeliczaniu wynikow.



Procedura przeliczania wyniku ze skali modelowej na skale rzeczywistg
z uwzglednieniem konsekwencji czesciowego podobienstwa, czyli
efektu skali.

1. Mierzymy sit¢ oporu F, w skali modelowe;j

2. Obliczamy wspoiczynnik oporu catkowitego na modelu
F 2

Cr, = Zalozmy, ze wynosi
ngsz on np. 0,008
3. Obliczamy liczbe Reynoldsa dla modelu
LU, 10-1,581
Re, =—=—=%= — =1,36-10°
Vv, 1,16-10
4. Obliczamy wspotczynnik oporu tarcia dla modelu
0,074 0,074
C,, = = =0,00439

> 5/Re, /1360000



5. Od wspoétczynnika oporu catkowitego dla modelu odeymujemy
wspoOlczynnik oporu tarcia dla modelu, uzyskujac wspotczynnik
oporu falowego, ktory skaluje si¢ z liczbg Froude’a, czyli w tym
przypadku jest taki sam dla modelu 1 dla obiektu rzeczywistego

Cy,=C,,—C,, =0,008-0,00439=0,00371=C,,,
6. Obliczamy liczbe Reynoldsa dla obiektu rzeczywistego

Re = LU _ 5,0-10,_06
v, 116-10

=431-10’

7. Obliczamy wspolczynnik oporu tarcia dla obiektu rzeczywistego
0,074 0,074
JYRe, /43100000

8. Obliczamy wspotczynnik oporu catkowitego dla obiektu
rzeczywistego

C, =C,, +C,, =0,00371+0,0022 = 0,00591

C,, = =0,0022




9. Obliczamy opOr catkowity na obiekcie rzeczywistym

F = %Cm p-U2-S, =0,5-0,00591-1000-5,0% - 100 = 7387,5[ N |

Uwaga: przyjete pole zwilzone obiektu rzeczywistego S, =100[m”]
obejmuje obie strony podpory

Komentarz: gdybySmy nie uwzglednili efektu skali 1 przyjeli, ze
wspotczynniki oporu catkowitego sg rowne dla modelu 1 obiektu
rzeczywistego, to wyznaczona sita oporu na obiekcie rzeczywistym
wynosifaby:

F, =0,5-0,008-1000- 5,0°-100 =10000[ V]
czyli bytaby zawyzona o okoto 35%

W tym przypadku efekt skali zawiera si¢ w r6znicy wspotczynnikow
oporu tarcia wynikajacej z niedotrzymania kryterium podobienstwa
Reynoldsa.




