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Analiza wymiarowa rownania zachowania energii

Posta¢ wyjsciowa roOwnania zachowania energii:
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Konieczne jest wprowadzenie dodatkowych wspotczynnikow skal:
C'=a.C T =T AM=a, A

Warunek rOwnowaznosci rownania zachowania energii w obu skalach
prowadzi do warunku:
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Z powyZzszego rownania wynikajg znane juz wczesniej liczby
Strouhala, Froude’a, Eulera 1 Reynoldsa oraz dwa nowe kryteria
podobienstwa:

Liczba Eckerta: EC
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Liczba Eckerta wyraza stosunek energii
Kinetycznej makroskopowego ruchu
ptynu do energii ruchu molekularnego
(energil wewnetrznej) ptynu.

. '\, Ludwig Prandtl =
Liczba Prandtla: pr=CH _CH s by
A A |

Liczba Prandtla wyraza stosunek
intensywnosci transportu pedu ptynu do
intensywnosci transportu energii ptynu

Liczba Prandtla jest jedyng liczbg kryterialng
sktadajaca sie tylko ze statych materiatowych.




Przy wykorzystaniu liczb kryterialnych rownanie zachowania energii
moze byC zapisane w postacl bezwymiarowej:
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Wszystkie parametry przeplywu wystepujace w powyzszym rOwnaniu
sg odniesione do wartosci charakterystycznych tych parametrow.



Analiza wymiarowa rownania bilansu entropii

Posta¢ wyjsciowa rownania bilansu entropii:

p,{@e' +U'e grade’} =TS + P (8,0 +U' e gradp'j+/1’AT
ot o'\ ot

Rownanie bilansu entropii nie wymaga wprowadzenia dodatkowych

skal. Wykorzystanie skal juz wprowadzonych daje nastepujacy

warunek 1dentycznosci rownan zapisanych w dwoch réznych skalach:
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Z, warunku tego nie wynikaja zadne nowe liczby kryterialne.
Rownanie bilansu entropii moze by¢ przedstawione w postaci

bezwymiarowej przy uzyciu dotad wyprowadzonych liczb

Kryterialnych.



Bezwymiarowa posta¢ rOwnania bilansu entropii:

Sh-p%(cT)+p(Uograd)(cT)zi—ZTSm+Eu-Sh-Ec£%O+
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Podsumowanie

Bezwymiarowa posta¢ rOwnan mechaniki ptyndéw pozwala na tatwa
ocene wzglednej waznosci poszczegolnych cztondOw rdwnania w
opisie konkretnego przeptywu. Malta wartos¢ wspotczynnika
ztozonego z liczb kryterialnych moze by¢ podstawa do
wprowadzenia uproszczenia polegajgcego na usuni¢ciu danego
czlonu rownania. Nalezy jednak uwazac, aby przez takie
uproszczenie nie zmienia¢ rz¢du rOwnania. Np. odrzucenie czionow
lepkosciowych w rownaniu zachowania energii obniza rzad
rOwnania, co uniemozliwi spetnienie warunkow brzegowych.




Rozwigzanie uktadu rownan mechaniki ptynow w postaci
bezwymiarowe] ma 0golng postac:

F(Sh, Fr, Eu,Re, Ec,Pr)=0

Jezeli wszystkie liczby kryterialne zawarte w powyzszym wzorze
majg te same wartosci w przepltywach o réznych skalach, to znaczy
ze miedzy tymi przeptywami istnieje petne podobienstwo.



Przyklad 3: podobienstwo hydromechaniczne w badaniach
modelowych turbiny wodnej Kaplana

Obiekt




Celem obliczen jest sprawdzenie, czy rownos¢ wyrdznikow
szybkobieznosci dla modelu 1 dla obiektu rzeczywistego zapewnia
pelne podobienstwo hydromechaniczne
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Dane modelu 1 turbiny rzeczywistej
Model Turbina rzeczywista

DM — O,250[m] Srednica wirnika DT — 6,0[m]

Dhugos¢ cigciwy
C,, =0,06[m] charakterystycznego  C. =1,44[m]

przekroju lopaty

Hy = 2’5[m] Spad hydrauliczny H; = 15,0[m]

QM = O,O74{m3/3 ‘ Przetyk ?
n,, = 650,0[]/ min ]Pr@dkoéé obrotowa ?
N,, =15kw] Moc ’



Obliczenia

Sprawnos¢ turbiny modelowe;j
~ N, - 15-10° -
o -9-Q, -H,, 10°.9,81-0,074-2,5

Wyroznik szybkobieznosci turbiny modelowe;j
1,5-10°
650, |-
N, +/ N, \/ 735,5 :
Ngy = = = 235[1/min |
H,JH. 2525
Sprawnos¢ turbiny rzeczywistej (wzor przyblizony Broszki)
1 1
16+
'D /
M —-0,83 10,25 =0,91
1 1
16+

/Dr 16,0

T

16 +

It =1y
16 +




Moc turbiny rzeczywistej

NN (D * H,./H, 1510° 60) 1504150 _
T H,JH, 0,25) 2525

M

=12698,0[<W]

Przetyk turbiny rzeczywiste;j

N N
77_|_ — T )Q_I_ = T —
pr-9-Qr-H; - pr-9-Hy
3
12698,0-10 _ 94,8[m3/s]

~091-10°-9.81-15.0



Predkos¢ obrotowa turbiny rzeczywiste] w oparciu o zatozenie
rownosci wyroznikOw szybkobieznosci turbiny modelowej 1
rzeczywistej

1/H \/ 15-10° 1515
12698,0-10° 2,5,/2,5

=104] ]/mln

Wyznaczenie parametrow optywu przekroju charakterystycznego
turbiny modelowe] (na promieniu rownym 0,75 promienia wirnika)

Osiowa predkos¢ przepltywu przez turbing modelowa

4-Q, 40074

V.. = —
M 7.D3  31415.0,253

=1,508|m/s]




Wypadkowa predkos¢ optywu przekroju topaty modelu

VRM —

2
N
Vi +(7z-0,75- D 6I\(/|)j =

\

— \/1,5082 +(3,1415-o,75-0,25-

2
65%’()) = 6,557|m/s]

Liczba Reynoldsa dla przekroju topaty modelu
Vg, ‘C,, 6557-0,06

Re,, = - =2 —0,333-10°
1% 118-10
Wspotezynnik oporu tarcia dla fopaty modelu
c - 005 0,075  0,006045

(logRe,,—2)  (log333000-2)°



Wyznaczenie parametrow optywu przekroju charakterystycznego
topaty turbiny rzeczywiste]

4Q 4-94.8
V o T = ’ :3,35 m S
' 7-D? 31415-6,0° ms]

2
N
Vir =\/VX2T +(7z- D, -0,75-6—6j =

2
_ \/3,352+(3,1415.6,o.o,75%j =24,73[m/s]

Vo -C, 2473.144
v 118-10°°

c - 005 0,075 00,0025

(logRe;—2)  (log30180000—2)’

=30,18-10°

Re,




Wniosek: w przypadku turbiny wodnej rOwnos¢
wspotczynnikow szybkobieznosci nie zapewnia petnego
podobienstwa hydrodynamicznego. Wystepuje efekt skali
wynikajacy z roznicy wartosci liczb Reynoldsa dla
turbiny modelowej 1 turbiny rzeczywistej. Konsekwencja
tego efektu sg nizsze wspotczynniki oporu tarcia na
powierzchni topat turbiny rzeczywiste;.



