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Streszczenie: Praca dotyczy kryteriow podobienstwa dynamicznego roznych zjawisk
wystepujacych w inzynierii wiatrowej, inzynierii $niegowej i dynamice plynow wyprowa-
dzonych ze stosunkéw sit i momentéw sit wplywajacych na te zjawiska. Wyprowadzone
i analizowane w cze¢$ci [ kryteria podobienstwa dynamicznego dotycza gldwnie nastepujacych
zagadnien ustalonych: 1. Przeptywow i optywow plynow; 2. Zagadnien kontaktowych ptyn
— cialo stale; 3. Zagadnien ptywania ciata stalego po ptynie bez i z obecnoscia fal powierzch-
niowych.

Stowa kluczowe: kryteria podobienstwa dynamicznego, inzynieria wiatrowa, inzynie-
ria $niegowa, dynamika ptynoéw, zagadnienia ustalone.

1. Sily wystepujace w zagadnieniach mechaniki ptynow
i cial stalych lub czastek materialnych

Jezeli dwa zjawiska sg dynamicznie podobne, korespondujace z nimi sity muszg by¢
w tych samych stosunkach w obydwu podobnych przypadkach. Wektor sity F o module F
moze by¢ odniesiony do r6znych wilasciwosci fizycznych ptynu, ciata statego czy czastki
materialnej.

Przez czastki materialne rozumie si¢ tu mi¢dzy innymi: rozdrobnione czastki ciala state-
g0, pyly, mikroczasteczki ciala stalego stanowiace zawiesing, pecherzyki powietrza w wodzie,
krople wody w powietrzu, ptatki $niegu w powietrzu, drobne krysztatki lodu w powietrzu lub
chmurze $niegowe;j itp.

W praktycznych zastosowaniach zagadnien interakcji ptyn — cialo state, nastgpujace
sily, ktére mogg dziala¢ na element ptynu (f), ciala statego (s) (lub czastki (p)), moga by¢
wyréznione, uzywajac odpowiednich indekséw lub wskaznikow dolnych [1,2,3]:

— Sity cigzkosci (g) — Fyf, Eys:

— Sily cisnienia (4p) — Fypf;

— Sity cis$nienia powierzchniowego (4p) — Fap; Fapss Faps: Fapr = —F aps:

— Sity lepkosci (v) — Fyr;

— Sity lepkosci powierzchniowej (V) — F,; Fyp, Fos: Fup = —Fos;

— Sity chropowato$ci powierzchni / tarcia powierzchniowego (77)

-5 :Frfa Frs: Trf =—Frs;
— Sity sprezystosci (€) — Foy = Fyp; Fost Fgs, Fgs;
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— Sity bezwladnosci (i) — Fif, Fis; Figs;

— Sity napigcia powierzchniowego (t) — Fi;

— Sity thumienia (d) — Fys;

— Sity wyporu (b) - Fp; Fpr, Fps: Fpp = —Fps;

— Silty oporu falowego (W) — F,;; Fy 5, Fys Frop = —Fus

— Sily unoszenia lub opadania ciata statego (lub czastek materialnych) zanurzonego

w plynie — Fyp, = Fyg — Fps.

Wymienione sity mogg by¢ sitami powierzchniowymi — a wigc powigzanymi z odpo-
wiednimi naprezeniami — lub sitami objgto§ciowymi — tj. powiagzanymi z gg¢sto§ciami odpo-
wiednich sit. Zaréwno jedne jak i drugie moga dotyczy¢ malych elementéw powierzchnio-
wych lub objetosciowych plynu i ciata statego (czastki), o wymiarach charakterystycznych
odpowiednio df i dgs(d,), lub duzych elementéw powierzchniowych lub objgtosciowych
plynu i ciala statego (czastki) — np. catego ciala statego, o wymiarach charakterystycznych
odpowiednio Dy i Dg(Dy).

Rozpatrzymy dalej wybrane zagadnienia stosowanej mechaniki ptynow i ciat statych
lub czastek materialnych, ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na zagadnienia kontaktowe
ptyn — ciato state lub ptyn — czastki materialne, przy ich ruchu wzglednym. W rozwazaniach
tych zalozymy, ze spelnione sa kryteria podobienstwa geometrycznego danego zagadnienia,
gdy chodzi o skalg naturalng (prototyp identyfikowany indeksem dolnym P) i skalg modelo-
wa (model identyfikowany indeksem dolnym M, zwykle wykonany w mniejszej skali).

Interesowa¢ nas beda sity lokalne, zwigzane z nieduzymi elementami materialnymi
powierzchniowymi lub objeto$ciowymi, oraz sity globalne (wypadkowe), zwigzane z du-
zymi elementami materialnymi powierzchniowymi lub objetosciowymi. W tym ostatnim
przypadku bedziemy mowili o globalnych (wypadkowych) sitach i momentach sit. Ponie-
waz kazda z sit lub momentow sit jest w ogolnosci wielkoscia wektorowa — a wige okreslo-
na np. przez trzy skladowe w kartezjanskim uktadzie wspotrzgdnych (x, y, z) — dlatego tez
w zagadnieniach przestrzennych nalezy braé¢ pod uwage wszystkie lub wybrane sktadowe
tych sit i momentéw sit. Niektore z zagadnien dotyczy¢ beda jednej z tych sktadowych (np.
sity oporu aerodynamicznego lub hydrodynamicznego).

Wigkszo$¢ z rozpatrywanych zagadnien, to zagadnienia ustalone, a wigc takie gdy
predkos¢ naptywajacego plynu Vg, predkos¢ charakterystyczna ciata statego Vs (czastki V)
czy tez ich predkos$¢ wzgledna, sg state w czasie.

W rozwazaniach przyjmiemy ponadto, ze spetnione sg kryteria podobienstwa kine-
matycznego przeptywu ptynu na powierzchniach brzegowych zewnetrznych wyodrebnione;j
objetosci ptynu, zawierajacej ciato state lub czastki materialne.

Wyprowadzone i analizowane dalej kryteria podobienstwa dynamicznego dotyczy¢
beda g{owme nastepujacych zagadnien:

Przeptywow i optywow ptynu;

— Zagadnien kontaktowych ptyn — ciato state;

— Zagadnien plywania ciata statego po ptynie bez i z obecnoscig fali powierzchniowej;

— Unoszenia si¢ i opadania ciata statego Iub czgstek materialnych w nieruchomym lub

ruchomym plynie;

— Drgan ciata statego w nieruchomym i ruchomym ptynie.

Wymienione powyzej sity wystepujace w plynie, ciele stalym (czastce) oraz na po-
wierzchni kontaktowej ptyn — ciato stale (plyn — czastki), bedziemy charakteryzowac przez
wspolezynniki lub parametry (z reguly wymiarowe) wystepujace w zaleznosciach definiuja-
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cych te sity. Rozpatrujac zagadnienie na gruncie mechaniki osrodkow ciaglych zatozymy, ze
zbior nastgpujacych wielosci wymiarowych charakteryzuje omawiane sity:

g, pf;ps:pp; Vfl VS; [/pt VtSl thl wa; dfl d51 dpi Df’ Ds; Dp: (1)
'Qf“stQp; Kf; Es, G; Ky lsy Uy Apf = Pr — Pstf; Ap = Pfs — Dstfs Utf:AWf; Awf

gdzie: g — przyspieszenie ziemskie; O, Ps, Pp — gestosci masy ptynu, ciata statego i czgstek;
Ve, Vs, Vp, — charakterystyczne predkosci plynu (zwykle daleko przed ciatem statym), ciata
statego i czgstek; Vi, Vi — tzw. predkosci terminalne swobodnego spadku (lub unoszenia
si¢) ciata statego i czastek w ptynie; V¢ — predkos¢ fali powierzchniowej ptynu; df, ds, dp,
Dy, Dg, D, — wymiary charakterystyczne matego lub duzego elementu powierzchniowego
lub objetosciowego plynu, ciata statego i czastek; 027, £, (2, — objetosci duzego elementu
objgtosciowego ptynu, calego ciala statego i catej czastki; Ky — modut $cisliwosci (sprezy-
sto$ci objetosciowej) ptynu; E;, Gs— moduly sprezystosci podtuznej (Younga) i poprzecznej
(Kirchhofta) ciata statego; s — wspotczynnik lepkosci dynamicznej ptynu; pus — wspétezyn-
nik tlumienia drgan (tarcia wewnetrznego) ciata statego; p,- — wspotczynnik tarcia powierzch-
niowego ciala stalego i ptynu (bezwymiarowy); Prs — ci$nienie na elemencie ptynu lub na
powierzchni brzegowej ciata statego i ptynu; Pstf — ci$nienie statyczne w plynie daleko przed
ciatem statym; ;s — wspotczynnik napigcia powierzchniowego ptynu jesli element ptynu jest
na powierzchni kontaktowej plyn — gaz; A,f, A, s — odpowiednio amplituda i dtugo$¢ fali
powierzchniowej plynu.

W przypadku gdy ciato state (czastki) traktowane jest catosciowo (tj. globalnie), odpo-
wiednie parametry charakteryzujace sity lub momenty globalne (wypadkowe, wynikowe) sit
beda doprecyzowane w trakcie dalszych rozwazan.

W wielu problemach kontaktowych ptyn — ciato stale niektore z rozwazanych sit albo
nie wystepuja lub sg mato znaczace. Na Rys. 1 sa przedstawione dwa geometrycznie podobne
uktady ptyn — ciato stale, tj. sprezyscie podparte ciato pryzmatyczne o osi poziomej y pro-
stopadtej do naptywajacego ptynu o predkosci Vy. Ponadto przyjmijmy, ze te dwa uklady sa
kinematycznie podobne i ze sity globalnej interakcji ptyn — ciato state dziatajace na ciato state
sa: Fys, Faps, Frs 1 Fps. WOWezas podobienstwo dynamiczne analizowanego zagadnienia

gs»
bedzie osiagnigte, gdy:

ngP _ TApsP _ Frsp _ Fesp

= 2
ngM TApsM Frsm Fesm ( )
gdzie: indeksy dolne P i M odnoszg si¢ jak poprzednio do prototypu i modelu. Zaleznosci te
mogg by¢ wyrazone jako:

(k) = (h) : (_F eS> = (_FeS) : (ﬁ) = (E) 3)
ng M ng P, TAps M 7:Asp P, Frs M Frs P

Kazda z tych wielkosci jest bezwymiarowa, a wigc jest liczbg podobienstwa. Dla czte-
rech sit dziatajacych na ciato state otrzymalismy trzy niezalezne wyrazenia, ktére musza by¢
spelnione. Gdyby byty trzy sily otrzymaliby$my dwa niezalezne wyrazenia itd. Znaczenie
tych bezwymiarowych stosunkow bedzie dyskutowane w nastepnych paragrafach.
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Rys. 1. Prototyp (a) i model (b) o skali dlugosci K; = — = — i skali predkosci Ky = —— oraz
Dy  Bm Vim

korespondujace sity

2. Analiza wymiarowa poszczegolnych sil

Przyjmijmy trojelementowa baze wymiarowa: (p,V, D) dla wszystkich wielkosci wy-
miarowych zbioru (1), charakterystycznych dla poszczegodlnych sit, przy czym w zaleznosci
od rozpatrywanego przypadku bedzie:

V
f
Pr V.V, dy, Dy
p =4Ps; V= V. Vp; D =1 dsD; 4)
Po P dyp, Dy
wf

W celu skrocenia zapisu w dalszym ciggu rozwazan wprowadzimy zamiast indeksow
s (ciato) i p (czastka) jeden indeks o (obiekt). Podobnie dla sktadowych x, y i1 z globalnych
sit 1 momentow sit wprowadzimy takze jeden indeks j, czyli: 0 = s,p;j = x,y, z.

Woéwczas wymiary poszczegdlnych sit lokalnych lub globalnych mozna wyrazi¢ w po-
staci nastepujacych zaleznosci wymiarowych:

— Lokalne sily ciezkosci

7] - {[Fgfl = o'le]'[4]°

5
[£0] = [o1[p0]*[do]? ®
— Globalne sity cigzkosci
[E,] = {[Fng] = 91 (7] 1] = [T [o7] [Df]° ©
T N [Fpoz] = [91M 001 [26] = [p1*[po]* [D, ]2

— Lokalne sity cisnienia

[Fans] = 4] [d]° )
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— Lokalne sily ci$nienia powierzchniowego
1
[:FApo] = [Apo] [do]2 (8

— Globalne sity i momenty sit ci$nienia powierzchniowego
— sity aerodynamiczne lub hydrodynamiczne

[Fapos] = [4po - o] (D012 ©)

— moment aerodynamiczny lub hydrodynamiczny
[Mapoj] = [430 - Cnos] (D012 (10)
gdzie: 4y, — charakterystyczna wielko$¢ zwigzana z 4, (np. maksymalne ci$nienie dodat-
nie (parcie)); C, j — bezwymiarowe wspotezynniki sit; C * i — bezwymiarowe wspotczynniki

moj
momentow sit.
— Sity lepkosci lokalnej i globalne;j

[F] = {[ﬂf]l[vf]l[df]l

(11)
(s V] [f]'
— Lokalne sity lepkosci powierzchniowe;j
7, ]zﬂﬂf]lml[dop (12)
[HRUARCAR

— Lokalne sity chropowatosci (szorstkosci) powierzchni / tarcia powierzchniowego

[Frol = [Hro * Apo] [do1? (13)

— Globalne sity i momenty sil chropowatosci (szorstkosci) powierzchni / tarcia po-
wierzchniowego

[Frof] = (150 - Ao - Cioj] (D)7 (14)

[Myoj] = (150 - Ao - Conroj] [Do]? (15)

gdzie: Uy, — bezwymiarowy charakterystyczny (np. $redni) wspotczynnik szorstkosci / tar-
cia; Ay, — wielkos¢ charakterystyczna zwigzana z Ay,,; Cy, js Crro j — bezwymiarowe wspot-
czynniki szorstkosci / tarcia sit i momentow sit.
— Lokalne sily sprezyste / elastyczne
— w plynie

[Fir] = [k [ (16)
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— w ciele statym
[FES] = [Es]l[ds]z; [FGS] = [Gs]l[ds]2 (17)

— Globalna sita i moment sity sprezystej

W przypadku gdy rozpatrujemy np. drgania poprzeczno-skretne (translacyjno-rotacyjne)
ciata statego o dwoch stopniach swobody: poprzecznym (translacyjnym) ¢ i skretnym (ro-
tacyjnym) &, podpartego sprezyscie, zanurzonego w strumieniu ptynu, zamiast wielkosci Eg
i Gg mozna przyja¢ réwniez nastepujace wielkosci charakteryzujace globalng sprezysta sile
i globalny spr¢zysty moment ciata statego: 1. Wspotczynniki sztywnosci poprzecznej k, i skret-
nej k¢; 2. Czgstotliwosci drgan wiasnych poprzecznych f, i skretnych f,. Wowczas bedzie:

— dla globalnej sily poprzecznej sprezystej

[£:)[ps][Ds]*

[Fia] = ' [DS1"; [r] = { (s
el = el I0:F P52 = fp i, )
— dla globalnego momentu skrgcajacego sprezystego

[f:1[ps1[Ds]*

Ml = [ecls M = 19
el = lfe SR TALPSIORIIN )

— Sprezysty moment zginajacy i sprezysty moment skrecajacy przekroju poprzeczne-

go belki
Gdyby za$ rozpatrywac¢ drgania poprzeczno-skretne belki, dla ktorej wlasciwosci spre-
zyste gigtno-skretne sg scharakteryzowane przez sztywnos$¢ gietng EJ i sztywnos¢ skretng G,
gdzie: J, J; — momenty bezwladnos$ci przekroju poprzecznego belki przy zginaniu i skreca-
niu, wowczas otrzymamy:

[Mg;] = [EIU1IDs172; [Mgye] = [GID1[Ds] 72 (20)

— Sity bezwtadnosci lokalnej i globalne;j
— w plynie

[F,] = {[Pf]l[Vf]z[df]Z

(21)
(o' v/ [f]°
— w ciele statym lub czastce
(oo V121, 2
ol =yt o @2

— pochodzace od tzw. masy zwigzanej ptynu poruszajacej si¢ wspdlnie (wspotdrga-
jacej) z cialem statym lub czastka
Gdy cialo state (lub czastka) zanurzone w ptynie doznaje przyspieszenia — np. w ru-
chu drgajacym — czg$¢ masy ptynu zwigzanej z cialem stalym wykonuje ruchy zblizone do
ruchdw ciata stalego. Ta dodatkowa masa plynu zwigzana z cialem statym nazywa si¢ masa
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zwigzang (ang. added mass lub virtual mass lub hydrodynamic mass). Powstaja wtedy dodat-
kowe sily bezwladnosci ptynu Fjf, — zwane sitami masowymi zwigzanymi — oddziatywujace
na ciato stale. Wowczas bedzie:

PARIAICAE
Fifo| =
Fiyo [o/] V][0, 12

— Globalne bezwladnosciowe sity 1 momenty sit drgajacego ciata statego 1 zwigzane
masy otaczajacego ptynu
Gdyby znowu jak poprzednio wzig¢ pod uwage drgania translacyjno-rotacyjne ciata
stalego o dwoch stopniach swobody: translacyjnym ¢ i rotacyjnym &, zanurzonego w plynie,
wowcezas zamiast wielkosci ps i pr mozna by przyja¢ rowniez nastgpujace wielkosci cha-
rakteryzujace sity bezwladnosci translacyjnej i momenty bezwtadnosci rotacyjnej oraz site
i moment bezwtadno$ci pochodzace od masy zwigzane;j:
— sita bezwladnosci poprzecznej (translacyjnej) ciata Fig,

[m]*[V;]?[Ds] ™

(23)

IF, ]={ i 24)
S PR R TR RAR TN (
— moment bezwtadnos$ci obrotowej (rotacyjnej) ciata Mg,
U1 Vs]?[Ds] 7
[Mise] = { 25
S = p ) 1) 2
— sita masy zwigzanej wynikajgca z ruchu translacyjnego ciata Fjf,
[m] 17D
[Fifs2] ={ f o (26)
o] (2,1 (V1% (D]

— moment sily masy zwigzanej wynikajacy z ruchu rotacyjnego ciata My,

5] Vi]2[Ds] 2
Mi se| = (27)
My {[pf]lms][s]z

— wynikowa sita bezwtadno$ci dziatajgca na ciato Fi 5 = Fis, + Fifg,
[Fizs) = [ps + o] [0 V12 (D5 (28)

— wynikowy moment sily bezwladno$ci dziatajacy na ciato Mjey = Mige + Mfg,

[Mies] = [ps + ps] 211 V]2 (29)

W powyzszych zaleznosciach przyjeto nastepujace dodatkowe oznaczenia: m — masa
ciata; | — moment bezwtadnosci obrotowe;j ciata; my — masa zwigzana ptynu; /¢ — moment
bezwladnosci obrotowej masy zwigzanej ptynu; £); — objetos¢ ciata.
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— Lokalna sila napigcia powierzchniowego

[Fer] = [oer][dr] (30)

— Lokalna sita ttumienia

Fysl = [.us]l[Vs]l[ds]z (31)

— Globalna sifa i moment sity ttumienia

Rozpatrzmy znowu — podobnie jak wyzej — drgania translacyjno-rotacyjne ciata statego
zanurzonego w plynie. Zaktadajac dalej, ze sita i moment sity ttumienia drgan opisane sa
modelami liniowymi typu wiskotycznego (tj. proporcjonalnymi odpowiednio do predkosci
drgan translacyjnych Z i rotacyjnych &), mozna wprowadzi¢ nastepujgce wspotczynniki thu-
mienia drgan translacyjnych (i, i rotacyjnych fige: fhgys, s, r — WspOlczynniki sity thumienia
translacyjnego pochodzace odpowiednio od ciata i ptynu (tzw. sity thumienia hydrodyna-
micznego lub aerodynamicznego); Uses, User — podobnie jak wyzej tylko w odniesieniu do
momentu sity thumienia rotacyjnego; ls,s = Uszs + Uszp — Wynikowy wspotezynnik thumie-
nia translacyjnego; Usey = Uses + Usey — Wynikowy wspotezynnik thumienia rotacyjnego.
Wowczas bedzie:

— dla globalnej sily thlumigcej drgania translacyjne

[Fdzz] = [(.uszs + Mszf)]l[vs]l (32)

— dla globalnego momentu sity ttumigcej drgania rotacyjne

[Mdel] = [(ﬂses + /flsef)]l[vs] [D]_l (33)

— Globalne sity wyporu dla ciala i czastki

[Fy] = [of] [9]*[D, ]2 (34)

— Globalna sita oporu falowego dla ciata statego

[Fy] = [Aw] ]2 [os] [V ]2IDs)? (35)

— Globalne sity unoszenia lub opadania ciala stalego lub czastek materialnych zanu-
rzonych w ptynie

[(os — p7)] [g1*[D, 2

(36)
[(os = pr)] [VeI2[D, ]2

[ng] =
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3. Wybrane przypadki szczegolne stosunkow sit
i stosunkow momentow sil jako liczby podobienstwa

3.1. Stosunek globalnej sily bezwladnos$ci do globalnej sily lepkos$ci
dla przeplywow i oplywow plynéw — liczba Reynoldsa Re

W zastosowaniach praktycznych przeptywow i oplywoéw plynow wokot cial stalych
w obszarze przestrzennym o wymiarze charakterystycznym Dy, wystepuje kilka takich sytu-
acji kiedy globalne sity bezwtadnos$ci i lepkosci sg najwazniejsze. Wowczas pola predkosci
i ci$nienia w tym obszarze sa wprost zalezne od stosunku globalnej sity bezwladnosci do
globalne;j sity lepkosci.

Rozwazmy kilka przyktadéw takich przypadkow. Gdy plyn przeptywa przez catkowi-
cie wypekiony przewdd, sily ciezko$ci nie zmieniajg formy przeptywu. Zjawiska kapilarne
sa wtedy takze praktycznie nieistotne. Wtedy najwazniejszymi sg sity bezwtadnosci i tarcia
w plynie spowodowane lepkoscig. Podobna sytuacja ma miejsce, gdy samolot porusza si¢
w powietrzu z predkoscia taka, ze $ci§liwos$¢ powietrza jest mato istotna. Takze w przypadku
okretu podwodnego odpowiednio glgboko zanurzonego w morzu tak, ze nie wytwarza on fal
na powierzchni morza, jedynymi istotnymi sitami sg sily tarcia i bezwtadno$ci.

Rozwazajac stosunek sit bezwtadnosci i lepkosci otrzymamy parametr bezwymiarowy
zwany liczbg Reynoldsa Re, na czes¢ Osborne Reynoldsa, ktory przedstawit to w publikacji
jego pracy eksperymentalnej w 1882 r.

Te sama liczbe kryterialng otrzymat Lord Rayleigh 10 lat p6zniej, ktory rozwinat teorie
podobienstwa dynamicznego. Stosunek tych dwoch sit daje:

Fif 2 Fif o po — PIVEPE _ PiVeDs _ ViPs
vF Ty uVyDy kg vr

(37

gdzie: V¢ = us/py — lepkosé kinematyczna ptynu; £ — znak, ktéry oznacza ze odpowiednie
zaleznosci sg sobie rowne lub rownowazne w odniesieniu do wymiarow.

W kazdym konsystentnym uktadzie jednostek miar, Re jest liczbg bezwymiarowa. Wy-
miar liniowy Dy moze by¢ dowolng dhugoscig zwigzang z formg przeptywu. I tak np. dla rury
catkowicie wypelnionej ptynem, moze to by¢ np. jej $rednica lub promien, co wptywa na
odpowiednig zmian¢ warto$ci liczby Re.

Jezeli dwa uktady, w rozwazanym przypadku prototyp i jego model (np. dwa przewo-
dy rurowe o réznych $rednicach), maja by¢ rownowazne dynamicznie, gdy najwazniejszymi
sitami sg sity bezwtadnosci i sily tarcia wiskotycznego, musza one obydwie mie¢ takie same
wartosci liczby Re. Gdy w obu przypadkach bedzie to ten sam ptyn, z warunku tego wynika, ze
nalezy zrealizowa¢ duza predkosé przeptywu ptynu w modelu o matych wymiarach liniowych.
Istnieje takze mozliwo$¢é pordwnania przeplywow dwoch ptynow o réznych lepkosciach pod
warunkiem, ze Dy i Vf sa dobrane w taki sposob aby dawac te same wartosci liczby Re.

Poniewaz ci$nienia powierzchniowe dzialajace na ciato zanurzone w plynie zaleza od
liczby Re, stad tez wynikajace z nich aerodynamiczne lub hydrodynamiczne sily i momenty
sit sg takze zalezne od Re.

W przypadku optywow ptynéw wokot ciat statych o wymiarze charakterystycznym Dy,
zwykle przyjmuje sig, ze: Dy = Dy = D.

Gdy liczby Reynoldsa dla modelu i jego prototypu sa takie same, wowczas otrzymuje
si¢ nastepujace wyrazenia dla skal: predkosci ky, czasu k;, przyspieszenia k,, sity kg i ci-
$nienia k:
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Re = 2mVm _ DeVp (38)
M vp

—Yr _Dmve _ kv
ky = VM Dpvm  kp (39)
ky = k2 = b (40)
E 7 ky T ke
k Ky
k, = k_‘; = g (41)
kr = kpk5k12) = kpkf (42)
k, = kpkp? = kpk5k52 (43)

Przykiad 1 ilustrujqcy rozwazane zagadnienie (por. [3])

Ciato sztywne osiowosymetryczne o dtugosci Dp = 3,0 m ma by¢ holowane z predkoscia
Vp=4m-s! gleboko pod powierzchnig wody o temperaturze 15°C. W celu okre$lenia sity
potrzebnej do holowania ciala wykonano jego model o dtugosci D), = 0,6 m i przetestowano go
w tunelu aerodynamicznym przy predkosci powietrza 20 m/s i temperaturze 15°C. W tych wa-
runkach lepkos$¢ dynamiczna wody jest 62,5 razy wigksza od lepko$ci powietrza. Na podstawie
badan w tunelu aerodynamicznym wyznaczono sit¢ oporu aerodynamicznego rowng 100 N.

W analizowanym przypadku wtasciwym kryterium podobiefistwa jest kryterium Rey-
noldsa. Model zostat wykonany w skali: kp = 3,0/0,6 = 5. Takze skale predkosci i lepkosci
dynamicznej sg zdeterminowane: ky = 4/20 = 0,2; k,, = 62,5. Poniewaz ze zwigzku v = u/p
wynika k, = k,/k,, wigc warunek Rep = Rey moze by¢ spelniony przez stosowny do-
bor skali gestosci k, = g—;. Na t¢ wielko$¢ mozna wplywaé przez doboér cisnienia powietrza
w badaniach modelowych. Wylania si¢ wigc konieczno$¢ stosowania tunelu ci$nieniowego.
Obliczmy najpierw wymagane ci$nienie powietrza w tunelu.

Z réwnosci liczb Reynoldsa wynika nastgpujaca zalezno$¢ dla skal odpowiednich wiel-
kosci:

k,kyk k 62,5
p™V™D [ ’
T T ek, 0275 ’

Poniewaz gestos¢ wody wynosi: p, = 1000 kg/ m3, wiec zadana gesto$¢ powietrza
Wynosi:
pp 1000

= - —16kg m™?
oM =, T 625 §m

Powietrze o temperaturze 15°C ma taka gestos¢ przy cisnieniu 1,2 MPa. Model nalezy

zatem przetestowac w tunelu aerodynamicznym cisnieniowym przy takim wtasnie ci$nieniu.
Dla obliczenia skali sit wykorzystujemy wzor (42):

kp = k,kZk3 = 62,5 0,2% - 52 = 62,5
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Ostatecznie holowanie obiektu pod woda wymaga sity:

Fp = kpFy = 62,5100 = 6250N = 6,25kN

3.2. Stosunek globalnej sily bezwladnosci do globalnej sily ciezkoSci
—liczba Froude’a Fr

Typowym zjawiskiem zwigzanym z dziataniem grawitacji jest tworzenie si¢ fal na swo-
bodnej powierzchni cieczy. Sa one zrodtem oporu falowego, jaki napotyka kazde ciato §lizga-
jace si¢ po tej powierzchni lub plynace przy czgsciowym zanurzeniu w cieczy. Oczywiscie
w jednym i drugim przypadku pewien udziat w oporze catkowitym ma réwniez opér lepki.

Rozwazajac same tylko globalne sity bezwtadnosci i cigzkosci, ich stosunek nazywany
jest liczba Froude’a, na cze$¢ Williama Froude’a, ktéry wykonat doswiadczenia z ptaskimi
ptytami holowanymi na wodzie w celu oszacowania oporow statkow spowodowanych dzia-
taniem fal powierzchniowych. Stosunek globalnych sit bezwladnosci do cigzko$ci wynosi:

V.
. F. pV2,D? 2 s
Flf _ lif A Fr = f Tel3f — rel; Vrel — Vt (44)
Fgf gpfDg gDy V. Vv,
sVt

W tym przypadku jako wymiar charakterystyczny Dy jest przyjmowana glgbokos¢
zbiornika D, albo wymiar ciata Dy.

Czesciej w zastosowaniach, jako liczbe Froude’a definiuje si¢ pierwiastek z wyrazenia
(44), gdyz wowczas V,.,; wystepuje w pierwszej potgdze, podobnie jak w liczbie Re. Wtedy
liczbe Fr okresla zalezno$¢:

— Vrel

" Jes (43)

Sity cigzkosci 1 bezwladnosci dominujg zwykle w nastepujacych zagadnieniach [2]:
dziatanie fal wodnych generowanych przez statek; przeptyw wody w kanalach otwartych;
dzialanie strumienia wody na shup podporowy mostu; przeptyw wody nad przelewem spty-
wowym; wyptyw strumienia ptynu z kryzy itp.

Z poréwnania zalezno$ci (37) i (44) wynika, ze obydwa te kryteria podobienstwa nie
moga by¢ spelnione jednoczesnie, gdy ptyn ma t¢ sama lepkos$¢, poniewaz kryterium Reynold-
sa implikuje zmiang predko$ci odwrotnie proporcjonalnie do Dy, podczas gdy z kryterium Fro-
ude’a wynika zmiana predkosci zgodnie z \/D—f . W tym sensie kryteria Reynoldsa i Froude’a
nalezy uzna¢ za wzajemnie sprzeczne. Jezeli tarcie i grawitacja sg brane pod uwage, powinno
si¢ zdecydowad, ktdry z tych czynnikow jest wazniejszy albo bardziej uzyteczny. W przypadku
np. statku [2], holowanie modelu w wodzie daje sumaryczny jego opdr, z ktdrego nalezy wy-
dzieli¢ empirycznie wyznaczony opor tarcia, aby okresli¢ opor falowy, ktory moze si¢ okazac
mniejszy niz opor tarcia. Ale dla tej samej liczby Froude’a opdr falowy statku w pelnej skali
moze by¢ wyznaczony na podstawie wynikow badan modelowych. Wtedy dodaje si¢ do oporu
falowego obliczony opdr tarcia, aby otrzymac opdr sumaryczny statku w skali naturalne;.

W sytuacji oporu projektowanego statku mozna tez postapi¢ nastepujaco [3]: okresla
si¢ na podstawie badan modelowych wykonanych przy predkosci odpowiedniej Vg, wyni-
kajacej z kryterium Froude’a, a nastgpnie poprawke na wptyw lepkoSci szacuje si¢ przez
ekstrapolacje wynikow uzyskanych na kilku modelach wykonanych w réznej skali.
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Przy przenoszeniu na obiekt wynikdw pomiaréw uzyskanych na modelu z zachowa-
niem réwnosci (45), korzystamy ze wzoréw na skale:

— predkosci
_Vp _ NJgPDPp _ [Dp _ 7
kv = VM JamDPm DM kp (46)

— czasu (np. okresu fali)

ke = kpkyt = Jkp (47)
— sit
ke = k,k3k3 = k,kj (48)

W zagadnieniach przeptywu wody w kanatach otwartych [2] tarcie pltynu jest czyn-
nikiem istotnym, podobnie jak grawitacja i bezwtadno$¢, wiec widocznie wystepuja tu po-
dobne trudnosci. Jednakze dla przeptywow cieczy w kanatach otwartych wystepuje zwykle
w pelni rozwinigta turbulencja tak, ze straty tarcia hydraulicznego sa praktycznie propor-
cjonalne do sz, jak to bedzie pokazane dalej, a wigc tarcie ptynu w kanatach otwartych jest
z rzadkimi wyjatkami niezalezne od liczby Reynoldsa i w konsekwencji jest funkcja tylko
samej liczby Froude’a.

Jedynym sposobem rownoczesnego spetnienia kryteriow Reynoldsa i Froude’a dla mo-
delu i jego prototypu jest uzycie plyndow o réznych lepkosciach w tych dwoch przypadkach.
Czasami mozna to zrealizowac¢, lecz czg¢sto jest to albo niepraktyczne lub niemozliwe.

Gdy obliczamy liczbe Fr, dlugo$¢ D powinna by¢é wymiarem liniowym, ktory jest
istotny w formie przeptywu. Na przyktad dla statku jest to zwykle dhugos¢ tzw. linii wodne;j,
natomiast dla kanatow otwartych przyjmuje si¢ zwykle gltgbokos$¢ przeptywu.

Przyktad 2 ilustrujgcy rozwazane zagadnienie (por. [2]).

Model 16dki wykonany w skali 1:50 ma opor falowy 0,02 N przy predkosci odki 1,0 m/s.
Nalezy wyznaczy¢ odpowiedni opdr falowy prototypu, moc silnika wymagang dla prototypu
i predkos¢ prototypu todki w tym tescie.

Sity cigzkosci 1 bezwladnosci tu dominuja, zatem nalezy skorzystac z kryterium Froude’a:

=) (), -
™ = Ty | — = | — —_ — = —
i M gD gDM Dp Dy

P
Zatem
V3 D
= =kj=—"=kp="50
Vit Dy
Poniewaz:

ke = k,kikj = kj
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stad:
Fp = k3Fy = 503 0,02 = 2500N = 2,5kN
Ve =kp Vyy =V50-1=71m/s
Pp=Fp-Vp=25-71=1775kNm/s = 17,75kW

3.3. Stosunek globalnej sily oporu falowego dla plywajacego ciala
(np. statku) do globalnej sity bezwladnosci pltynu

Rozpatrzmy zagadnienie oporu falowego ciala ptynacego po powierzchni pofalowanego
ptynu, pozostajacego poza tym w bezruchu. Niech ciatlo o wymiarze charakterystycznym Dy
porusza si¢ z predkoscia U, za$ fala powierzchniowa biegnaca w strong ciata ptywajacego ma
parametry: I, — predkos¢ fali; A,, —amplituda fali; A,, — dtugos¢ fali.

Zdefiniujemy liczbe podobienstwa wynikajaca w tym przypadku ze stosunku globalnej
sity oporu falowego do globalnej sity bezwtadnos$ci ptynu:

w_ Fw a pw _ AwAn'psVEDE Ay (V_W)Z
U Fif - prszDs2 N /1W Vs (49)
Z powyzszej relacji widaé, ze liczbami kryterialnymi sa w tym przypadku liczby:

Aw /Ay iV /Vs.

3.4. Stosunek lokalnych sil ciSnienia powierzchniowego
ciala / czastki do lokalnych sit bezwladnoSci ptynu
— liczba Eulera, wspoélczynnik cisnienia C),

Bezwymiarowa wielko$¢ odniesiona do stosunku lokalnych sit ci$nienia powierzchnio-
wego do lokalnych sit bezwtadnosci jest znana jako liczba Eulera Eu. Mozna ja wyrazi¢ na
kilka sposobow; jedng z form jest:

T'Apo — TAPO A — Apodz — Apo (50)
if Fif pfVEaz  psvi

gdzie: d = df = dg = d,,.

W aerodynamice i hydrodynamice réznych obiektow inzynierskich czeg$ciej zamiast
liczby Eu uzywa si¢ tzw. wspoétczynnika cisnienia G, ktory jest takze bezwymiarowy, zde-
finiowanego nastepujaco:

C 4po_ _ APo

P (D

gdzie: qf = % prfz — tak zwane cis$nienie predkosci strumienia / wiatru lub ci$nienie dyna-
miczne przeptywu.

Zaréwno liczby Eu oraz (), s3 waznymi kryteriami podobienstwa dynamicznego ale
gldwnie w przeptywie niescisliwym, bowiem cisnienie i gestosé traktuje si¢ tu jako parame-
try niezalezne. Obydwie te liczby zaleza przede wszystkim od liczby Re.

W dynamice gazéw — gdy przeptywowi gazu towarzysza mate zmiany ci$nienia — uzy-
wa si¢ wspotczynnika cisnienia C), zdefiniowanego nastepujaco:
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Apf

C,=——=
=172
2PVf

p (52)
gdzie p oznacza gestos¢ srednig w przedziale cisnien (pf — Aps;pr + Apf).

Jesli tylko ci$nienie i bezwladno$¢ maja wplyw na przeptyw, liczba Eulera dla dowol-
nej formy brzegu bedzie pozostawac stala. Jesli natomiast inne parametry (lepkos¢, $cisli-
wos$¢, grawitacja itp.) powoduja, ze forma przeptywu ulega zmianie, liczba Eu takze bedzie
si¢ zmieniac.

3.5. Stosunek lokalnych sil ci$nienia powierzchniowego
do lokalnych sil lepkos$ci powierzchniowej
W tym przypadku liczba podobienstwa przybiera postac:

1 2
— Apodg — Apod, — CP'Eprf do

TApO _ Fapo
vo Fro UrVyrdo ugVp ursVy

A

1
=~CpRe (53)

Poniewaz warto$ci wspotczynnika ci$nienia sg liczbami rzedu 1, z zalezno$ci powyz-
szej wynika, ze dla liczb Reynoldsa wigkszych od 10 (zdecydowana wigkszo$¢ przypadkow
w aerodynamice 1 hydrodynamice stosowanej) lokalne sity lepkosci powierzchniowej sg na
0go6t pomijalnie mate w porownaniu z lokalnymi sitami ci$nienia powierzchniowego. Wy-
jatek stanowia bardzo powolne przeptywy wokot ciat o matych rozmiarach (np. czastek lub
mikroczastek materialnych).

W przypadku ruchu ciata statego z predkoscia Vg w rezerwuarze nieruchomego ptynu,
zamiast Vy nalezy w powyzszej zaleznosci podstawi¢ V.

3.6. Stosunki globalnych sil ci$nienia powierzchniowego ciala / czastki
do globalnych sit i momentow sil bezwladnos$ci ptynu — wspélezynniki
sil i momentow aerodynamicznych / hydrodynamicznych C,; i Cy,,j

— wspotczynniki sit i momentow aerodynamicznych / hydrodynamicznych

Apoj _ FApoj A A;JO C;ng _ * ok kk >~
Ryl =Sl e SRR = 26,65, = G (Re, (G)) (54)
gdzie: (6 ) — zbiér bezwymiarowych parametrow geometrycznych charakteryzujacych geo-
metri¢ ciala statego / czastki materialnej.
W zastosowaniach praktycznych powyzsza zaleznos¢ przepisuje si¢ w nastepujacej po-
staci:

Fapoj = %Pfosz Cojs Coj = Coj (Re' (5)) (55)

gdzie: C,,; — wspolczynniki sit aerodynamicznych / hydrodynamicznych ciata / czastki: C, —
wspolczynnik oporu, C,,, C, — wspolczynniki sit pionowej i boczne;.
— wspotczynniki momentoéw aerodynamicznych / hydrodynamicznych

Apoj __ MApO]' A A;N)C‘r*nong _ * ok ok ~
M = s PRz = 2CyCmoj = Cmoj (Re, (G) (56)
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Mapoj =5 07VFD3Cmoj:  Cimoj = Cmoj (Re, () (57)

gdzie: Cpnoj — WspoOtczynniki momentéw aerodynamicznych / hydrodynamicznych ciata /
czastki: Crpy — wspotczynnik momentu obracajacego; Cp,y — wspotczynnik momentu pochy-
lajacego; Gy, — WspoOtczynnik momentu odchylajacego.

3.7. Stosunki globalnych sil i momentéw sit szorstkoSci / tarcia
powierzchniowego ciala / czastki do globalnych sil i momentéw
sil bezwladnoS$ci plynu — wspotczynniki sil i momentéw
aerodynamicznych / hydrodynamicznych szorstkosci / tarcia
powierzchniowego C.o; i Cpyrro)

Szorstkos¢ powierzchni brzegowej ciata stalego moze mieé istotny wptyw na wartosci
sit i momentow aerodynamicznych / hydrodynamicznych wywieranych przez ptyn na ciato
state. Wowczas obok liczby Reynoldsa nalezy uwzgledni¢ jeszcze inne liczby kryterialne
zwigzane z szorstko$cig powierzchni ciata, zdefiniowane np. jako:

— wspotczynniki sit szorstkosci / tarcia powierzchniowego

roj _ Froj A W0 Apo Cro DS _ K ok =
By =5y & o~ 20pHroCroj = Croj (Re.(6)) (58)
1 ~
Froj = EprzDgCroj; Croj = Croj (Re' (G)) (59)

gdzie: Cr,j — wspotczynniki sit szorstkosci / tarcia powierzchniowego ciata / czastki
— wspotczynniki momentdw sit szorstkosci / tarcia powierzchniowego

M'ro a Uro Apo Cmru D _ —

i =t ety (R (@) )
. -«

Myoj = EprzDSCmroj; Cmroj = Cmroj (Re' (G)) D

gdzie: Cpypoj — wspOtezynniki momentow sit szorstkosci / tarcia powierzchniowego ciata /
czastki.

W przypadku, gdy ciato state porusza si¢ w rezerwuarze ptynu, ktéry poza obszarem
oddziatywania ciata jest nieruchomy, predkos¢ ptynu Vr nalezy zastapi¢ predkoscia ciata /
czastki V.

Szorstkos¢ / chropowato$¢ modelu powinna by¢ wyskalowana w takim samym stosunku
jak inne wymiary liniowe, co oznacza ze maty model powinien mie¢ powierzchnie znacznie
gladsze niz powierzchnia prototypu. Wymaganie to naklada jednak pewne granice na skalg
modelowania geometrycznego, ktdra moze by¢ uzyta jesli rzeczywiste podobienstwo geome-
tryczne ma by¢ spetnione. Jednakze w przypadku modelu rzeki wykonanego w skali piono-
wej wigkszej niz skala horyzontalna, moze okaza¢ si¢ koniecznoscig uczynienie odpowiednio
szorstkiej powierzchni modelu w celu symulowania warunkéw przeptywu jak w strumieniu
rzeczywistym [2]. Nie ma prostych regut w sytuacjach, gdy w modelu nie zapewnia si¢ wia-
$ciwych warunkéw podobiefistwa geometrycznego chropowatosci powierzchni; zastepcza,
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efektywna szorstko$¢ powinna by¢ wyznaczona na podstawie kilku prob, az warunki przepty-
wu okazg si¢ typowe dla tych w prototypie.

3.8. Stosunek lokalnych sil bezwladnosci do lokalnych sil sprezystych
plynu - liczba Cauchy’ego Ca, liczba Macha Ma

Gdy scisliwos¢ plynu jest istotna, koniecznie nalezy rozwazy¢ stosunek lokalnych sit
bezwladnosci ptynu do lokalnych sit sprezystych ptynu, zwany liczbg Cauchy’ego Ca.

Zatem:

. 2 42 2
Fif =00 o gq = 2000 217 (62)
ef Fer - de,zc Kg

Biorgc pod uwage, ze predkos¢ fali akustycznej (lub dzwigku) ¢f w rozwazanym
os$rodku materialnym okresla wzor:
Kr

cr= |—=
= Jor (63)

Liczbe Cauchy’ego mozna wyrazi¢ takze jako:
V2 V2
Ca=-=2L= (—f) = Ma? (64)

gdzie: Ma — tak zwana liczba Macha, na cze$¢ uczonego Austriaka Macha.

Miedzy liczbami Re i Ma réwniez istnieje pewien zwigzek, istotny przy modelowa-
niu przeptywu gazoéow rozrzedzonych [3]. Z kinetycznej teorii gazéw wiadomo, ze lepkosé
kinematyczna jest proporcjonalna do $redniej dhugosci /A drogi swobodnej czgstek oraz do
predkosci dzwigku: V~c¢ /. Stosunek:

Ma A

R_e ~ T =Kn (65)
zwany jest liczba Knudsena, gdzie [ jest charakterystyczna dlugoécig odniesienia. Rozrzedzony
gaz moze by¢ dopoty traktowany jako osrodek ciagly, dopoki droga swobodnego przebiegu
czastek jest bardzo mata wobec [, czyli dla Ma < Re; zreguty przyjmuje sic Ma < 107 3Re.

Z tego punktu widzenia w warstwie przys$ciennej (o grubosci ) rozroznia si¢ cztery
rodzaje przeptywow gazu:

1. A/§ < 0,01 — gaz moze by¢ traktowany jako osrodek ciagly.

2.0,01 < A/S§ < 0,1 - droga swobodna czastek jest juz poréwnywalna z gruboscig

warstwy i wystepuja nieciaglosci profilu predkosci oraz temperatury; stad nazwa
— przeptyw poslizgowy. Chcac analizowac te nieciaglosci, trzeba uwzgledni¢ cza-
steczkowg budowe gazu, czyli stosowac kinetyczng teori¢ gazow.

3. A/§ > 0,1 i A/l < 10— przeplyw tez ma charakter poslizgowy, przy czym droga
swobodnego przebiegu czastek moze by¢ tego samego rzedu co charakterystyczna
dlugos¢ odniesienia.

4. A/l > 10 — odlegtosci miedzy czastkami sa tak duze, iz mozna pomijaé ich wza-
jemne zderzenia; stad nazwa — przeptyw swobodnomolekularny. O jego charakterze
decyduja jedynie zderzenia czastek z powierzchnig ciata ,,oplywanego”.
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Jezeli liczba Ma jest mniejsza niz 1, przeptyw nazywa si¢ poddzwigkowy; jesli jest
réwna 1, przeptyw jest dzwickowy (krytyczny z tzw. fala uderzeniowa); gdy Ma > 1 prze-
plyw nazywa si¢ naddzwigkowy; przy ekstremalnie duzych warto$ciach liczby Ma przeptyw
nazywany jest hiperdzwigkowy.

Mozliwe jest rownoczesne spetnienie kryteriow Macha i Reynoldsa w dwoch przepty-
wach powietrza o jednakowej temperaturze T [3]. Oznacza to mozliwos$¢ spetnienia dwoch
réwnosci:

k kpk
WL s de k=t (66)

Dowdd tego stwierdzenia przedstawia si¢ nastgpujaco. Korzystajac z tego, ze skala
lepkosci kinematycznej k,, = k,, /k,, po eliminacji ky otrzymujemy z wzoréw (66):

kpkpke
—Pk;’ =1 (67)

Lepkos$¢ dynamiczna ptynow jest silnie zalezna od temperatury, przy czym dla powie-
trza zachodzi proporcjonalno$¢ u~T, wige k,, = kr. Odpowiednia zaleznos¢ dla predko-
$ci dzwigku ma postaé c~VT, wiec k. = \/ k. Podstawienie tych zwigzkow w (66) daje
kykp/\kr =1 lubdla kr = 1:

kokp =1 (68)

Tym samym zostata wykazana niesprzeczno$¢ kryteriéw Macha i Reynoldsa dla dwoch
przeplywow powietrza o jednakowej temperaturze. W praktyce laboratoryjnej gestos¢ po-
wietrza w przeptywie modelowym, a tym samym skalg gestosci k,,, mozna zmienia¢ w dos¢
duzym przedziale przez zmiang ci$nienia p. Dlatego badania aerodynamiczne wykonuje si¢
wtedy w tunelach cisnieniowych.

Na przyktad [2], gdy przeprowadzamy badania modelowe poddzwigkowe samolotu
w tunelu aerodynamicznym, zwykle koniecznie nalezy przeprowadzaé testy przy wysokim
ci$nieniu aby spetni¢ kryterium Reynoldsa bez wprowadzania efektow $cisliwosci. Zatézmy
np., ze kp = Dp/Dy = 20. Jesli lepkos¢ v 1 gestos¢ p powietrza beda takie same w mo-
delu i prototypie, wowczas by spehni¢ kryterium Reynoldsa: Vi, = 20 X Vp. Dla samolotu
poruszajacego si¢ z normalng predkoscig uczynitoby to liczbe Macha dla modelu znacz-
nie wigkszg od 1, a wowczas efekty Scisliwosci powietrza znieksztaltcityby znacznie wyniki
pomiarow. Jesli natomiast przeprowadzimy testy pod ci$nieniem 2 MPa (tj. okoto 20-razy
wickszym od ci$nienia atmosferycznego) i przy takich samych temperaturach modelu i pro-
totypu — wowczas bedzie: py; = 20 X pp 1 Uy = Up, poniewaz lepkos$¢ powietrza zmienia
si¢ bardzo malo ze zmianami ci$nienia (lub gestosci). Wtedy model powinien by¢ testowany
przy predkosci rownej predkosci prototypu, aby liczby Re dla modelu i prototypu byty po-
dobne.

Natomiast przy matych predkosciach przeptywu gazu (orientacyjnie dla Ma < 0,3)
podobienstwo pdl ci$nien osiaga si¢ przy spetnieniu kryterium Eulera.
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3.9. Stosunek lokalnych sil bezwladnosci do lokalnych sil
napiecia powierzchniowego pltynu — liczba Webera

W pewnych przypadkach przeplywu, napigcie powierzchniowe moze mieé¢ znaczacy
wplyw, ale normalnie jest pomijalne. Stosunek sit bezwtadnosci do sit napigcia powierzch-
niowego ptynu daje:

Fif = Fif s i _ PP PrYidr 6
t Fep T Ggdf o (69)
tf erds f

Pierwiastek z tej wielkosci bezwymiarowej znany jest jako liczba Webera We:

We = Y
St (70)
prds

W przypadku np. modelowania przeptywu cieczy w cienkiej warstwie lub strudze po
powierzchni ciata statego, czy tez ruchow kapilarnych cieczy, wymagane jest zachowanie
podobiefistwa pol napigeia powierzchniowego gy .

Gdyby w zaleznosci (69) zamiast sity bezwladnosci Fjf przyjac sile cigzkosci Fyr
woweczas otrzyma si¢ liczbe Bodego zdefiniowana nastepujaco:

3 2
9f _Faf o gpf _ Pro% _ Pr9% _ po (1)
tf Fef —tf oefdy otf

Liczbe t¢ stosuje si¢ przy modelowaniu zjawisk mechanicznych zachodzacych w wa-
runkach niewazkosci lub ostabionej grawitacji | g < 9,81 522 .

3.10. Stosunki sit globalnych i wynikajace z nich liczby kryterialne
w przypadkach ruchéw wzglednych typu unoszenia si¢ lub opadania
cial stalych lub czgstek materialnych zanurzonych w plynie

Przypadek 1: Umiarkowane lub szybkie unoszenie si¢ lub opadanie cial stalych lub

czqstek materialnych w nieruchomym plynie

W rozwazanym przypadku decydujgce sa: sity cigzkosci ciata / czastek Fy,, sity wypo-
ru wywierane przez plyn na cialo / czastke Fp, i sily inercji ptynu F;r. Wobec tego mozna
wprowadzi¢ kolejne liczby kryterialne zdefiniowane nastepujaco:

(Po=Pf)aD3 _ 4p gDo

2n2 2
Fob —Lfap o) PrYelo o pr Vo (72) (73)
i if (Po=ps)ViDS _ 4p (35)2
pfVEDE pr \¥

W powyzszych zaleznosciach pojawity si¢ trzy nowe liczby kryterialne:
— bezwymiarowy parametr masy

ap
=2
P = ; (74)
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— bezwymiarowy parametr predkosci

_"n

t
V= (75)
— liczba Froude’a (lub jej odwrotno$¢) odniesiona do ciata / czastki
V.
Fr, =75 (76)

Jesli jako predkos¢ charakterystyczna V,, przyjmiemy predkos¢ terminalna, wowczas
V.t =1, oraz:
Vi

F7”0=F7‘t=ﬁ (77)

Przypadek 2: Powolne lub bardzo powolne unoszenie si¢ lub opadanie malych czg-

stek materialnych w nieruchomym plynie

Gdy mamy do czynienia z powolnymi ruchami typu unoszenia lub opadania matych
czastek materialnych (np. pytow, mikroczastek ciat statych tworzacych zawiesiny, lekkich
ptatkoéw $niegu, pecherzykow powietrza itp.), decydujace o tych ruchach sa: globalne sity
cigzkosci czastek Fyp, sity wyporu wywierane przez ptyn na czastki Fy, i sity lepkosci ptynu
F,r. Adekwatng w tym przypadku liczba kryterialng bytaby np. liczba:

(pp—pr)gDy _ Ar

gb _ Fgb o qgb _ HrVeDp Req
=22 = 78) (79
of =Ry = of (eo=p V3 _ 20 p, (78) (79)
HrVeDp pr
gdzie:
4p gD3 Lf
Ar = — = Vp ==
o r= o (80)
nazywa si¢ liczbg Archimedesa, oraz:
ViD
Re, = Prittn (81)

ke

mozna nazwac terminalng liczba Reynoldsa.
Przypadek 3: Umiarkowany lub szybki ruch plynu o predkosci poziomej V¢ i umiar-
kowany lub szybki ruch wzgledny opadajqcy lub unoszgcy malych czgstek material-
nych o predkosci terminalnej V
Przypadek taki dotyczy¢ moze np. opadu $niegu przy wietrze, opadu deszczu przy wie-
trze, ruchu pgcherzykow powietrza w poruszajacym si¢ poziomo plynie itp.
Adekwatnymi w tym przypadku moga by¢ np. nastepujace liczby kryterialne:

ApgDS __4p 1
202 . oz
ngs _ Fgbs o r1gb _ pfViDp  pr FT 82)
ir T, = Wi 252 2
if ApVeDp _ dp, (ﬁ)
PrVEDy  pr \Vy
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Pp9D5 _ Py 1

pfV2DZ  pr Fr2
Fip—FiAHip— Vs p f 83
if — F.o Nf T 252 2 (83)
if ppVi Dp_p_p.<ﬁ>
PrVFDE  pr \Vf

Jak wida¢, tak w jednej jak i drugiej liczbie kryterialnej pojawiaja si¢ bezwymiarowe

wielkosci zwigzane z masg (2—'0 lub %) — ktére mozna nazwac liczbami podobienstwa ma-
f f

sowego — oraz liczba Froude’a Fr lub bezwymiarowa wielko$¢ zwigzana z predkoscig Vi / V.

Te ostatnig liczbg podobienstwa:

t_ Ve
V= (84)

lub jej odwrotnos¢, mozna nazwac liczbg podobienstwa kinematycznego.
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Ratios of forces and forces moments as dynamic similarity
criteria of various phenomena occurring in wind engineering,
snow engineering and fluid dynamics

Part I — Fundamentals and steady problems
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Abstract: The work concerns dynamic similarity criteria of various phenomena occur-
ring in wind engineering, snow engineering and fluid dynamics derived from ratios of forces
and forces moments affecting these phenomena. Derived and analyzed in part I dynamic
similarity criteria, mainly concern the following steady problems: 1. Fluid flows and flows
past objects ; 2. Fluid-solid contact problems; 3. Problems of a solid floating on a fluid with
and without of the surface waves.
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