Ar = Ga - , (11.20)

gdzie: Q i Qo - gestoéci plynu w dwu punktach ukladu.

Jezeli réznicg ggsto$ci wyrazimy za pomocq réznicy temperatur

Q-
?

gdzie f- wspdlczynnik rozszerzalnosci objetosciowej,

to podstawiajgc to wyrazenie do réwnania (11.20) otrzymamy liczbe
Grashofa

o =f At,

3
1

Gr = § & At. (11.21)
92

Liczba Eulera jest réwniez stosowana w innej postaci, zamiast
ci$nienia p mozna podstawié réznice ciénieri Ap w dowolnych dwu
punktach ukladu. A wigc mozna napisaé

Eu = (11.22)

W badaniach przeptywu pltynu w przewodach mamy czesto do czynie-
nia z zagadnieniem okreélenia strat cis$nienia Ap wskutek oporéw hy-
draulicznych. Dla przepltywdéw ustalonych zalezno$é miedzy liczbami po-
dobiefistwa przyjmuje zwykle postaé

Eu = f(Re). (11.23)

11.4. WARUNKI PODOBIENSTWA ZJAWISK WYMIANY CIEPLA

Calkowite podobienistwo zjawisk wymiany ciepla przez konwekcje
wymaga, poza podobieristwem przeplywu, podobiefistwa cieplnego, ktére-
go warunki mozna zbadaé przez analize réwnania energii. Podobieristwo
cieplne oznacza podobieristwo pdl temperatur i strumieni cieplnych.

Rozpatrzmy warunki podobieristwa dla omawianych poprzednio dwu
ukladéw.
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Dla pierwszego ukladu mamy nastgpujgce réwnania:
réwnanie Kirchhoffa-Fouriera przewodnictwa cieplnego

2 2 2
a 0°T
L R S = B
ot * 9x Y oy Z 9z dx dy Cz
Réwnanie wymiany ciepla
o AT = AL (11.25)
y
gdzie: a - wspdlczynnik wyréwnywania temperatury,
o - wspdlczynnik przejmowania ciepla,
A - przewodno$é cieplna.
Dla ukladu drugiego odpowiednio
' ) ' ) 2., ,2 ' 2
L +v;(a—T +v'£ + v Ll =a'<’a'£2 + 0T2 +aT2>,(11.26)
dt' ax’ Yy Z 9z ax' dy' 0z'
)
W AT = -A T (11.27)
dy'
Z podobienistwa zjawiska wymnika:
) % y! z' t! v)'( _V_'L V|z
(a Tyl W SEd g mdpe SR =shaTe s,
x y z
T a A o
—T—- =aT, E =aa, —_K=aA’ E=a¢.

Zastgpujac zmienne drugiego uktadu przez zmienne pierwszego o-
trzymujemys:

e I aT oT |

oT
v + Vv v —
t %t ooy * 9x o 0y

Z 3z

xq%F %t §%T 2
= az a<—2 +-a—2+ag , (11.28)




- [REY =

&, ¢
AT . 8T .
Vo X xAT = - ?—j\a—y {11.29)

Z warunku tozsamo$ci réwnaf (11.24) i (11.28) oraz (11.25) i
(11.29) wynikajg nastepujgce zaleznosci:

ki O(aqT Xa%¢
P 5 lub B 1,
t
al 0(1
o o o & o o
(b) AL “ZT b 2t .1
1 0(1 X
o, o oo
AT 1
X, &, = lub = 1.

Podstawiajac z zaleznosci (a) zamiast stalych podobieristwa ich
wartoéci i grupujgc zmienne otrzymujemy liczby podobierstwa cieplnego:

a2 Ry 2fL Fo = idem, (11.30)
7 =532 2
= 3 1
vl v'U v .
—_— - —— lub ——= Pe = idem, (11.31)
a a
o'l 1
-°;—1. S b "‘—;\-- Nu = idem, (11.32)

gdzie: Fo - liczba Fouriera,
Pe - liczba Pecleta,
Nu - liczba Nusselta.

Przy podobierstwie cieplnym dwu lub kilku ukiadéw liczby podcbien-
stwa Fo, Pe i Nu te same wartosci dla dowolnych punktéw odpowiada-

jacych sobie ukitaddw.
Liczbe Pecleta mozna przeksztalcié i przedstawié w postaci iloczy-

nu dwu liczb, a mianowicie

pe,_y__l.,.‘.-;lol-:Re Pr. (11.33)
a a
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Taka zamiana jest dogodna do obliczen praktycznych, poniewaz Re
jest liczbg podobieristwa hydrodynamicznego, a liczba Prandtla - Pr
sktada sig tylko z parametréw fizycznych

Pe v
Pr-zs=1. (11.34)

Réwnanie uwogdlnione wymiany ciepta ma nastepujacq postaé
Nu = f(Fo, Re, Gr, Pr). (11.35)

Dla ruchu wymuszonego ustalonego réwnanie (11.35) przyjmuje po-
staé

Nu = f(Re, Pr), (11.36)

poniewaz przy ruchu ustalonym odpada liczba Fo a przy ruchu wymu-
szonym burzliwym mozna pomingé wplyw ruchu swobodnego a tym sa-
mym odpada liczba Gr.

Przy swobodnym ruchu cieczy odpada liczba Re, wobec czego

Nu = f(Gr, Pr). (11.37)

Wreszcie dla gazéw o jednakowej liczbie atoméw, dla ktérych licz-
ba Pr jest jednakowa, réwnania (11.36) i (11.37) przyjma postaé:

Nu = f(Re), (11.38)
Nu = f(Gr). (11.39)

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze teoria podobiefistwa pozwala
otrzymaé liczby podobieristwa bez catkowania réwnan rézniczkowych
oraz pozwala ustali¢ zalezno$ci uogdlnione, ktére sg stuszne dla wszy-
stkich zjawisk podobnych.

11.5. SENS FIZYCZNY LICZB PODOBIENSTWA

Kazdej liczbie podobieristwa mozna przypisaé pewien sens fizyczny.
Liczby podobienistwa okreslamy zazwyczaj jako stosunek dwu wyrazen
charakterystycznych oddzialywania dwu réinych wielkosci fizycznych,



