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Streszczenie: Praca dotyczy kryteriow podobienstwa dynamicznego réznych zjawisk
wystepujacych w inzynierii wiatrowej, inzynierii $niegowej i dynamice ptynéw wyprowa-
dzonych ze stosunkow sit i momentéw sit wptywajacych na te zjawiska. Wyprowadzone
i analizowane w czgéci II kryteria podobienstwa dynamicznego dotycza gtownie nastepuja-
cych zagadnien nieustalonych o charakterze okresowym, quasi-okresowym i turbulentnym:
1. Drgan ciata statego w nieruchomym lub ruchomym ptynie; 2. Odrywania si¢ czastek/ptat-
kow/klastrow §niegowych z wierzchniej warstwy ztoza $niegu; 3. Wirujacych turbin, Smigiet
lub $rub okretowych.

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

1. Stosunki sil i wynikajace z nich liczby kryterialne
w przypadkach drgan cial stalych w ptynach

Rozpatrzmy to zagadnienie na przyktadzie drgan translacyjno — rotacyjnych ciala sta-
tego o trzech stopniach swobody: translacyjnych &, i rotacyjnym &, zanurzonego najpierw
w nieruchomym a pozniej ruchomym ptynie. Model ciata drgajacego przyjeto jak na Rys. 1.
Jest to cialo stale sztywne podparte elastyczno — wiskotycznie.
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Rys. 1. Uktad ideowy z masa, sprezynami i thumikami wiskotycznymi w przeptywajacym ptynie
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Zaktadamy, ze wymuszenie uktadu ma skladowe statyczne (Srednie) — np. wynikajace
z grawitacji — 1 dynamiczne (fluktuacyjne). Zajmowac si¢ bedziemy tylko sktadowymi dy-
namicznymi wymuszenia, generujagcymi drgania ukladu wokoét jego potozenia réwnowagi
statycznej.

1.1. Przypadek drgan wymuszonych ciala w plynie nieruchomym
(poza obszarem kontaktowym plynu z cialem statym) -V, = 0

W rozwazanym przypadku nalezy uwzgledni¢ nastepujace zbiory sktadowych global-
nych sit i momentow sit:
— zwigzane z wlasciwosciami sprgzystymi podpor ciata

(Ees) = (Fkx: Fiz, Mks) (1

— zwigzane z wlasciwos$ciami ttumigcymi (wiskotycznymi) podpoér ciala

(Fas) = (s Fuzy Mye) (2

— zwigzane z wlasciwosciami thumigcymi (wiskotycznymi) ptynu otaczajacego ciato
przy ich ruchu wzglednym

(Fasr) = (Fuxys Fuzpr Myer) ©)

Zaktada si¢, ze wypadkowe sity i moment sily thumienia wiskotycznego drgan wynosza:
(Faz) = (Fux + Fuxgs Bz + Fuzps Mue + Myer) )
— zwigzane z bezwladnoscig ciata

(Fis) = (Fix, Fiz My¢) (5)
— zwigzane z masg zwiazang ptynu

(Fir) = (Fixss Fizp Miey) (6)
Zaktada si¢, ze wypadkowe sity i moment sit bezwtadnosci ciata wynosza:

(Fiz) = (Fix + Fiags Fiz + Fizps Mic + Micr) )
— zwigzane z wymuszeniem drgan uktadu

(F) = (B, F, M) (8)
przy czym:

E = Fx(t) = Foxﬁx(t; (Gx)) = E)xﬁ? (E: (Gx)) 9)
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=F(t) = FozF'z(t; (Gz)) = FOZE* (f: (éz)) (10)

M = M(t) = MyM(t; (Gy)) = M, i* (E; (G}.)) (11)

gdzie: F,,, F,,, M, — amplitudy wymuszenia (lub inne charakterystyczne wielkosci wy-
miarowe wymuszenia); t — czas; t = ? — czas bezwymiarowy; (Gy), (G,), (G;); (Gxg,
(G ) (G ) wymiarowe i bezwymiarowe zbiory parametrow wymuszenia; Fx( D E
M*(...) — bezwymiarowe funkcje czasu bezwymiarowego i bezwymiarowych parametrow
wymuszenia, ktore stanowia okreslone funkcyjne kryteria podobienstwa dla wymuszenia.

Parametry charakteryzujace wtasciwos$ci mechaniczne rozpatrywanego zagadnienia
mozna pogrupowac nastepujaco:

— whasciwosci sprezyste: sztywnosci podpor sprezystych

(ks) = (kx kz, ke) (12)
— wiasciwosci thumigce: wspotczynniki ttumienia wiskotycznego ciata i ptynu

(us) = (e bz 11); (ttr) = (b Mz Her) (13)
— wiasciwosci bezwladnosciowe: masy i momenty bezwtadno$ci mas ciata i ptynu
(ms) = (m,m,]); (ms) = (myp, myp, ) (14)
— charakterystyki wymuszenia: amplitudy wymuszenia

(Fos) = (Foxs Fozs M) (15)
— wymiary charakterystyczne ciata

(Ds) = (D,B,L); 02 (16)

gdzie: D, B — wymiary poprzeczne ciata; L — dtugos¢ ciata; (25 — objetos¢ ciata,
— gestosci masy ciata i ptynu

() = (ps, pr) (17)
przy czym:
pslls =m (18)

— charakterystyczna predkos¢ ciata

K=V (19)
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W dalszym ciggu rozwazan wyznaczymy stosunki sktadowych odpowiednich sit i mo-
mentoéw sit w odniesieniu do jednej ze skladowych sit tak, aby tworzyly one wielkosci bez-
wymiarowe. Powigzane z nimi liczby bezwymiarowe beda odpowiednimi liczbami podobien-
stwa dynamicznego analizowanego zagadnienia. Jako sil¢ odniesienia przyjmiemy sktadowa
pionowa sity bezwladnosci ciata i masy zwigzanej ptynu, tj.:

Fizz = Fiz + Fizf (20)
Natomiast jako baz¢ wymiarowa przyjmiemy trojelementowy zbior: (my, V,, B), gdzie:
my =m-+m, f (21)

otrzymamy wtedy nastepujace zaleznosci:
— liczby kryterialne zwigzane z bezwtadnoscia ciala i ptynu

m
- f
x5 _ Fiar o _ixy _ (mime V2Tt 14—t
ZX 7 Py O EE T (mamgp)VEB 1+% (22)
iex _ Fies _ Mie o _iex _ UHJVZB™2 _ Js ”
zx Fizs BFiz5 - e (m+mzf)sz mzZ‘Bz ( )
Wprowadzmy nastepujace dodatkowe oznaczenia i zalezno$ci:
My = Prldsity = Mgty (24)
My = pf-Qst =Meiy (25)
] =mB?%x = p0;B*xn (26)
Jr = ppldsB?x, 27)
Woweczas liczby kryterialne nl‘g i n{jﬁ mozna takze wyrazi¢ jako:
. _f X
55 =—5 (28)
1+—x,
Ps
Pf
+—Lx
ex ( gs 8) (29)

Jesli uznaé, ze wielko$¢ bezwymiarowa »# mozna obliczy¢ dla danej geometrii ciata,
natomiast wielkosci bezwymiarowe: ¥y, »,, %, mozna oszacowac teoretycznie lub wyzna-
czy¢ doswiadczalnie dla wybranych geometrii cial, to jedyna liczba kryterialng pozostaje tu
liczba:

_ Pr
Mogs = o (30)
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— liczby kryterialne zwigzane ze spr¢zystoscig podpor ciala statego

R =g el = o 31)
R =g e llf =t (32)
Fls = ;"2 = % 2 Iy = (m+:fzf)v; (33)
Wprowadzmy nastgpujace dodatkowe oznaczenia i zaleznos$ci:

ey = % 64
5
e g2 (36)

gdzie: wy, w,, w, —tzw. czgstosci kotowe drgan wilasnych translacyjnych i rotacyjnych ana-
lizowanego uktadu.

Ponadto wyrazmy predkosé charakterystyczng ciata statego V,, jako:

V; = w,B (37)

Wowczas ostatnie trzy liczby kryterialne mozna wyrazi¢ jako:

Pr
2 14+-L.
ni = (&) 5 38)
i - P
izx wy 1+p—fﬂz
S

iy = (39)
2 }f+p—f1{
ms = (29) —Elﬁkj (40)
Ps

Jak wida¢, nowymi liczbami kryterialnymi sg tu liczby:

We

Hyxz = w_ZQ Hyer =— 41)

Wz

— liczby kryterialne zwigzane z thumieniem wiskotycznym ciata i ptynu

uxE _ Fuxs a H/lxl _ (”x+l4xf)VZ _ _Bxy  _ Hxx My i

zZ 7 Ry T 2T (mamgp)VEBTY T muzw, Mgy Mpy (42)
izx zf)Vz zx Wz Xz zX z

uzZ _ Fuzs & pHzY _ (ﬂz+ﬂzf)Vz _ Hzz 1

N T

(43)

mzy Wz
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pues _ Fuer 5 puer _ (betiiepVoB™ _ pex 1 _pex Jr 1
izx

Fizs izZ B("H'"lzf)VZZB_1 mzs B2w, Jz mzs Blw, (44)

Wprowadzmy kolejne oznaczenia i zaleznosci:

= 200y (45)
= 21,0 (46)
Hes

T, = Ve (47)

Liczby kryterialne (42), (43) i (44) przyjma wtedy postaé:

n”x): — 2)/ (ﬂ) (1+Z—£%x) (48)
izx * \wy, (1+i—£ﬂz)
e = 2y, (49)
Pf
ues we (H+—SH£)
5 =2y, (w—)@ (50)

Bezwymiarowe wspotczynniki thumienia: ¥y, ¥z, Ve nazywaja si¢ utamkami ttumienia
krytycznego i charakteryzuja one stopien tlumienia (zmniejszania si¢ amplitudy) drgan wta-
snych thumionych translacyjnych i rotacyjnych rozwazanego uktadu.

— liczby kryterialne zwigzane z amplitudami wymuszenia

ox _ Fox s ppox _ _ For _ Fox _ Fox kx_ S5t kx 51
ZE T Fiy T UEE T (mamgp)VEB1 T kB kkB k, B kg D
F, F, F, st
F'OZ — 0Z é HOZ — 0Z — 0Z = 25t
ZE 7 Fipy ZE 7 (m4m,)VZB~1 kB B (52)
og _ Mo A pjoe _ Mo — Mo _ Mo ke _ e - ke
28 T BFuy 22 T B(mamy)VEB~Y  kB? ke kB2 St kB2 (53)

gdzie: &g, (. Es¢ — Statyczne przemieszczenia translacyjne i kat obrotu od amplitud odpo-
wiednich wymuszen.

1.2. Przypadek drgan wymuszonych ciatla w plynie poruszajacym sie
z predkoscig Vi
Dodatkowe, odpowiednie stosunki aerodynamicznych / hydrodynamicznych sit i mo-

mentu sity do bezwtadnosciowych sit i momentu sity i wynikajace z nich liczby podobien-
stwa wyniosg wtedy:

HApsx _ prfZBZCX _ prsz .

FApr _ Fapsx
Fizs izx (m+myp)VZB~1 ks

izx =

Cy (54)
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2p2 2
Apsz _ Fa Apsz prVEB“Cy pfViB
Fizzz)' =" Hizg' = — 2p-1 L. Cy (55)
Fizs (m+mzf)Vz B kz
FApse _ Mapse , ppdpse _ PfozBscm _ PijgB C (56)
izx BFiy 2% B(m+m,¢)VZB~1 k, m

Jak wida¢, obok wspotezynnikow aerodynamicznych Cy, Cy, Cp, pojawita sig tu dodat-
kowa liczba kryterialna przB /k,, ktora mozna wyrazi¢ takze inaczej, a mianowicie:

2 2 2 2
PrViB _ PfViB _ psD .B.(Vf) S VI 2, 1
k;,  mgpfam? % L \fD) 4mz My - 25 - (V) 472 (57)

gdzie otrzymane nowe liczby kryterialne nazwano i zdefiniowano nastgpujaco:
— bezwymiarowy parametr masy

_ psD? _ pyD?
My = "mg =" (58)
L

gdzie: my, = % — gestos¢ masy sumarycznej na jednostke dlugosci ciata
— smuklos¢ ciata

B
Ap =7 (59)
— predkos¢ zredukowana
V. = ﬁ = 1 = L
T D fV_fD Sty (60)

gdzie: St;, — kinematyczna liczba Strouhala.

1.3. Odpowiedz dynamiczna ukladu i zwigzane z tym liczby kryterialne

Odpowiedz dynamiczng rozwazanego uktadu stanowig dwa przemieszczenia translacyjne
&1 ¢ oraz kat obrotu (skrecenia) €. Zaleza one od czasu t oraz zbioru wszystkich parametrow
bezwymiarowych uktadu i wymuszenia, ktérymi moga by¢ np. omawiane wyzej liczby kryte-
rialne. Oznaczajac zbiory tych parametréw odpowiednio jako: (X' ), (Z ), (E ) —relacje podobien-
stwa dla odpowiedzi uktadu przedstawiajg nastepujace bezwymiarowe zaleznosci funkcyjne:

E=ize(b(0): (=5=0(Q2) e=i=¢(t(D) (61)

Relacje te pozwola przenies¢ wyniki badan odpowiedzi modelu rozwazanego uktadu i wy-
muszenia, gdy spetnione beda przynajmniej najwazniejsze liczby kryterialne omowione wyzej.

2. Zjawisko odrywania si¢ czastek / platkow / klastrow Sniegowych
z wierzchniej warstwy zloza $niegu

Zjawisko to jest bardzo ztozone i moze ono dotyczy¢ wierzchniej warstwy pokrywy
$nieznej na gruncie, na dachach budynkow itp. Od niego zalezy dalszy transport (redystrybu-
cja) pokrywy $nieznej, tworzenie si¢ zasp lub tzw. workow $nieznych.
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Oprécz geometrii wierzchniej warstwy pokrywy $nieznej, rodzaju i struktury ztoza
$niegu (ztoze uwarstwione o réznych gestosciach poszczegdlnych warstw: $nieg zbity, mo-
kry, zlodowacialy, puszysty itp), na zjawisko odrywania si¢ czastek $niegowych z wierzch-
niej warstwy pokrywy $nieznej niezbyt zbitego $niegu, maja wptyw gldwnie nastgpujace
sity: sity wynikajace z ci$nienia wiatru na powierzchni gornej wierzchniej warstwy; sily cigz-
kosci czastek w tej warstwie oraz sity spojnosci poszczegdlnych czastek w warstwie gornej
podlegajacej zjawisku redystrybucji pokrywy $nieznej przy wiejacym wietrze.

Przyjmiemy, ze wielko$ciami charakterystycznymi dla zjawiska odrywania si¢ czastek
$niegowych sg nastepujace wielkosci wymiarowe w warstwie powierzchniowej pokrywy $niez-
nej; ciSnienie szczytowe wiatru na gornej powierzchni warstwy p,,; Srednia gestos$¢ Sniegu pg;
$redni wymiar czastek Sniegowych (lub grubos¢ warstwy przypowierzchniowej podlegajacej
redystrybucji) dy,; przyspieszenie ziemskie g; Sredni wspotezynnik sit spojnosci czgstek $nie-
gowych [y, ktéry mozna interpretowa¢ jako graniczng warto$¢ naprezenia rozciggajgcego —
wynikajacego ze spdjnosci czastek $niegowych — po przekroczeniu ktorej ma miejsce utrata
spojnosci czastek sniegowych.

Poszczegoblne sity majace wptyw na zjawisko oderwania si¢ czastek $niegowych moz-
na woéwczas wyrazi¢ nastepujacymi zaleznosciami sformutowanymi lokalnie na powierzchni
zewngtrznej optywanego obiektu:

— sity wynikajace z ci$nienia wiatru, normalne do powierzchni gornej pokrywy $nieznej

Fop = Ppdls = = poV2 Cop 2 (62)
vp = PpAps = 75 PaVap “pp Gps

gdzie: p, — gestos¢ masy powietrza atmosferycznego; Vyp, — predkos¢ szczytowa wiatru
w punkcie referencyjnym przed obiektem, przy czym:

Vap = T+ 9v0va = Vo (14 90 22) = Va1 + gulua) (63)

gdzie: g, — wspotczynnik warto$ci szczytowej predkosei wiatru (zwykle p,,€(3; 4), Srednio
gv = 3,5); I,q — intensywnos¢ fluktuacji (turbulencji) naptywajacego strumienia powietrza
(wiatru); €, — wspotczynnik cisnienia szczytowego wiatru okreslony wzorem:

_P*gpop _
Cop = Toal? Cp + 9p0cp (64)

gdzie: p — $rednie cisnienie wiatru; g, — wspolczynnik wartosci szczytowej cisnienia wia-
tru (liczba rzgdu 4 lub wigcej); 0, — odchylenie standardowe ci$nienia wiatru; 7Pa V2 =q,
— cisnienie predkosci wiatru w punkcie referencyjnym przed obiektem; wspotczynnik C,,,
zalezy glownie od geometrii obiektu, polozenia punktu na powierzchni zewngtrznej obiektu
i parametrow naptywajacego strumienia powietrza (cisnienia predkosci , profilu wiatru okre-
slonego np. wyktadnikiem prawa potggowego, intensywnosci turbulencji I,,,, zakresu liczby
Reynoldsa Re przy obiektach optywowych bez ostrych krawedzi);
— sktadowa normalna sity cigzkosci

Fgs = psgdgs cosa (65)

gdzie: a — kat pochylenia potaci dachowej (ogolniej — powierzchni gérnej wierzchniej warstwy);
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— sity spojnosci w kierunku normalnym do powierzchni gérnej wierzchniej warstwy
Fos = .ucsdzZJs (66)

Aby wystapilo zjawisko oderwania czastek $niegu, przy przyjetym modelu tego zjawi-
ska, powinna by¢ spetniona nierdéwnosc:

1 —
F;)p — F.'Q% _ Epaulz(l + pvlva)chp dzzns - psgdgs cosa
Fs dz
) cs ) gd UesQps ) 72 (67)
s s aVa
= [— 1+ gvlva)szp - —-_—g * COS a] : =1l > 1
2 Pa Vg cs

Liczba kryterialna I1,,¢s, wtasciwa dla analizowanego zjawiska, zawiera w sobie nastepu-

gdps 1 72
— = ——=,;a; PV, .
V(% (Frps)z’ 5 pa a /MCS

Zwykle spetnienie kryterium (HuCS)M = (HuCS)p moze stanowi¢ do$¢ duzy problem

jace szczegdlowe liczby kryterialne: Ig = 0yq/Va; Cops Ps/Pas

badawczy. Jednak spetienie warunku: (HMCS)M > 1, gdy (17 “CS)P > 1, juz takim problemem

nie musi by¢ i zalezy od rodzaju materiatu sypkiego symulujacego czastki $niegu w badaniach
modelowych redystrybucji pokrywy $niezne;j.

3. Kryteria podobienstwa zjawisk okresowych
— Liczba Strouhala St (jednoczesnosci)

3.1. Odrywanie si¢ wirow i wzbudzenie wirowe

Zjawisko odrywania si¢ wirdw i zwigzane z nim wzbudzenie wirowe smuktych elemen-
tow konstrukcyjnych lub konstrukcji o osi podtuznej usytuowanej normalnie do przeptywu,
sa zjawiskami okresowymi lub quasi-okresowymi. Rozwazmy stosunek dwoch globalnych sit
przypadajacych na jednostke dtugosci konstrukeji smuklej, a mianowicie: globalnej ampli-
tudy sity wzbudzenia wirowego Fy5 i globalnej sity bezwladnos$ci naptywajacego ptynu Fif.
Niech parametrem amplitudy sily poprzecznej wzbudzenia wirowego bedzie czgstotliwose
odrywania si¢ wirow f7. Przyjmujac pozostate parametry jak poprzednio, otrzymamy:

vos _ F¥s o rvos _ fUPfVeDE _ f'Ds _ S

YOS = 05 & YOS = L I SS =1 5 = 6t

if Fif if PfVEDs Ve v (68)
Poniewaz cze¢stotliwos$¢ odrywania si¢ wirow i ich konfiguracja za ciatem (tzw. Sciezka

wirowa) zalezg od $ladu aecrodynamicznego / hydrodynamicznego za ciatem — a ten z kolei

zalezy od liczby Re — stad tez w ogdlnosci nalezy przyjac, ze:

St, = St, (Re; (5)) (69)

Gdy zjawisko odrywania si¢ wirow ma charakter rezonansowy (. /¥ = f,, gdzie fy jest
czestotliwoscig drgan wlasnych poprzecznych ciata), wowczas mozna napisac:

fst

V=" (70)
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3.2. Wirujace turbiny, §migla, §ruby okretowe itp.

Rozpatrzmy stosunek dwoch globalnych sit bezwtadnosci plynu na jednostke dtugosci wi-
rujacej topaty wirnika / $migta / Sruby, a mianowicie: sity obwodowej Fjrg lezacej w ptaszczyznie
wirnika, normalnej do topaty; sily osiowej F;f, rownoleglej do predkosci naptywajacego stru-
mienia ptynu V¢ (lub predkosci osiowej wzglednej strumienia plynu i poruszajacego si¢ wirnika).
Niech parametrem sily bezwtadnosci Firg bedzie predkos¢ obwodowa topaty Vg, przy czym:

Vo = wR = 2mnR (71)

gdzie: w — predkosé katowa wirowania; R — promien wirnika, n — czgsto$¢ wirowa-
nia (4j. liczba obrotéw w jednostce czasu). Pozostate parametry przyjmijmy jak poprzednio:
Woéwczas bedzie:

ifo _ Firo , if6 _ VepPsVfDs Vg _ wR _ nR
ifx —

Fipe UX T pwvEDg vy vy Znﬁ (72)
Otrzymane tu liczby kryterialne nosza nazwy:
— wyr6znik szybkobiezno$ci

__ WR

=7, (73)

- liczba Strouhala lub jednoczesnosci

R
St, = ’;—f (74)

W badaniach modelowych $migta Iub $ruby okretowej za wymiar charakterystyczny
przyjmuje si¢ $rednice kota opisanego D. W takim razie St,, = Z—D, lecz czgsciej stosuje
si¢ odwrotnos¢ tej liczby é = A, zwang posuwem $migta lub $ruby. Dla $rub okretowych
A= 0,03 =+ 3, adlas$migiet A = 0,1 + 2.

4. Zagadnienia wentylacji naturalnej,
swobodnej konwekcji ciepla i dyfuzji

Zdefiniowane dotad liczby kryterialne sa najbardziej istotne w dynamice ptyndéw i ciat
statych lub czastek materialnych. Stanowig one drobng cz¢$¢ wszystkich liczb kryterialnych,
jakimi poshiguje si¢ teoria podobiefistwa i modelowania dynamicznych zjawisk fizycz-
nych, w tym dynamiki ptynéw. W zasadzie kazde roéwnanie, opisujace jaki$ proces fizyczny,
dostarcza co najmniej jednej liczby kryterialnej. W zaleznosci od natury zagadnienia, niektore
z nich s3 wzajemnie zalezne. Rozpatrzmy wybrane przyktady w zakresie dynamiki ptynow [3].

Modelowanie zjawisk dynamicznych zachodzacych w ptynach niejednorodnych,
0 zmiennej gestosci wymaga stosowania liczby Archimedesa:

Apr gd3
Ar = £L9Z

pr V2 (75)

gdzie: Apy — zmiana gestosci ptynu; d — charakterystyczny wymiar liniowy (np. wysoko$¢
mierzona od pewnego poziomu), v — lepko$¢ kinematyczna ptynu.
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Jezeli réznica gestosci Apy spowodowana jest réznicg temperatur AT ptynu, to czyn-
nik Apf/py trzeba zastapic czynnikiem BAT, gdzie f jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci
cieplnej. Odpowiednig liczba kryterialng jest w tym przypadku liczba Grashofa Gr zdefinio-
wana jako:

d3
Gr = BATy = (76)

zwana tez cieplng liczba Archimedesa. Odgrywa ona pewna role w zagadnieniach wentylacji
naturalnej i swobodnej konwekcji ciepta.

Wyp6r moze wystapi¢ tez w zwiazku z r6znicg stgzenia Ac domieszki zawartej w osrod-
ku ptynnym. W tym przypadku stosuje si¢ dyfuzyjna liczb¢ Archimedesa lub Grashofa:

— p0 9
Ard = f Ac iy (77)
gdzie & = pi% to wspotczynnik proporcjonalnosci.
f

Proces wymiany masy w postaci dyfuzji, moze polega¢ na ruchach molekularnych lub na
przeptywie wewnetrznym, jako ruchu pewnej masy ptynu wzgledem pozostatej. Kryterium po-
dobienstwa dyfuzji molekularnej mozna wyprowadzi¢ z réwnania Ficka (jednowymiarowego):

ac » 0%c
w=-D 3= (78)

gdzie D* to wspotezynnik dyfuzji molekularne;.

Przyjmujgc jako wielko$ci odniesienia charakterystyczny wymiar liniowy d* i charakte-
rystyczny czas (okres czasu) t*, i doprowadzajac to réwnanie do postaci bezwymiarowej, otrzy-
mamy adekwatna w tym przypadku liczb¢ podobienstwa Fo,, zwana dyfuzyjna liczba Fouriera:

D*t*
FOd = pr (79)

W zagadnieniu konwekcyjnej wymiany masy jednowymiarowe rownanie tego procesu
ma postac:

2
wx 0°C

dac
Vﬁ =D dx2 (80)

gdzie: D** — wspoétczynnik dyfuzji konwekcyjne;j.
Kolejna liczba podobienstwa, zwigzana z tym rownaniem, nazywa si¢ dyfuzyjng liczbg
Pecleta Pey i jest zdefiniowana nastgpujaco:

va*
Peq = —

e (81)
Poréwnujac ze soba dwie ostatnie liczby mozna w konkretnym przypadku wnioskowaé
o intensywno$ci obu proceséw dyfuzji: molekularnej i konwekcyjne;j.
Podzielmy liczb¢ Pe,; przez Re. W wyniku otrzymamy po prostu stosunek lepkosci
kinematycznej vV do wspotczynnika dyfuzji konwekcyjnej D**:

Pegq v

Re D™ Sc (82)
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zwany liczbg Schmidta lub dyfuzyjna liczba Prandtla. Dla gazéw Sc~1. Natomiast lep-
kos¢ kinematyczna v cieczy, w szczeg6lnosci wody w normalnych warunkach, jest rzedu
1072cm? /s, wspotezynnik dyfuzji molekut i jondéw w roztworach wodnych D~10~°cm? /s,
wiec Sc~103. Przy wzroécie lepkosci wspotczynnik dyfuzji maleje zgodnie ze wzorem
D = const/v, wiec liczba Sc wzrasta proporcjonalnie do V2.

5. Skale podobienstwa i wnioski podsumowujace

Liczby: Reynoldsa, Froude’a i Macha sa najczesciej spotykanymi parametrami podo-
biefistwa w mechanice ptyndéw. Skale podobienstwa dla réznych wielkosci, wynikajace ze
spelnienia tych liczb podobienstwa, sa zestawione w Tab. 1. Umozliwiajg one szybkie wy-
znaczenie skali podobienstwa (tj. stosunku: ,,prototyp podzielone przez model”) dla dowol-
nej pozadanej wielkosci w przypadku, gdy dana liczba podobienstwa jest taka sama zar6wno
w prototypie jak i modelu. Obliczona skala podobienstwa daje oczywiscie wiarygodne wy-
niki tylko w przypadku, jesli na przeptyw plynu ma dominujacy wptyw poszczegdlna liczba
podobienstwa.

Na zakonczenie rozwazan dotyczacych stosunkéw sit jako kryteriow podobienstwa
dynamicznego zjawisk mechanicznych, mozna sformutowaé nastepujace podsumowujace
konkluzje [1-4]:

1. Otrzymane kryteria podobienstwa umozliwiaja nam wykonanie badan modelowych
uzywajac powszechnie wystepujace plyny jak woda i powietrze, a nastgpnie prze-
nies¢ otrzymane wyniki badan na ptyny, ktére sa mniej uzywane powszechnie jak
gaz, para wodna, olej itp.

2. W hydraulice, acrodynamice i acronautyce, mozna otrzymaé¢ wartosciowe rezultaty
minimalizujac koszty badan, wykonujac testy na modelach matej skali urzadzen czy
aparatury petnej skali. Prawa podobienstwa umozliwiaja wyznaczenie podstawo-
wych wlasciwosci i charakterystyk prototypu, a wigc urzadzenia / konstrukcji petne;j
skali, z testow wykonanych na modelu. Niekoniecznie nalezy uzywac takich samych
pltynéw dla modelu i prototypu. Model nie musi tez by¢ zawsze mniejszy niz jego
prototyp. I tak np. w przypadku matej pompy odsrodkowej z woda na wlocie do
pompy, mozna przeprowadzi¢ badania modelowe z powietrzem na wlocie do mode-
lu tej pompy wykonanej w duzej skali. Nalezy takze podkresli¢, ze model nie musi
by¢ koniecznie wykonany w innej skali niz prototyp. W rzeczywistosci moze to by¢
to samo urzadzenie, ale badane przy innych prgdkosciach innego plynu, ktéory ma
znaczaco rozne wlasciwosci fizyczne niz ptyn rzeczywisty.

3. Badania modelowe moga by¢ stosowane w wielu interdyscyplinarnych zagadnie-
niach szeroko rozumianej mechaniki stosowanej ciat statych i ptynow, np.: statkow
w basenach holowniczych, samolotéw w tunelach aerodynamicznych, turbin wiatro-
wych i wodnych, pomp odsrodkowych, maszyn przeplywowych, przelewow spty-
wowych zapér, kanatéw rzecznych, dziatania fal i ptywow na plazach, erozji gruntu,
transportu czastek statych, osadéw, zawiesin oraz wielu innych.

4. W badaniach modelowych dotyczacych przeptywow pltynoéw, fundamentalnym
zagadnieniem jest uwzglednienie turbulencji w ptynie. Jesli wigc predkosci ptynu
w badaniach modelowych sg zbyt male i dominuje ruch laminarny zamiast turbu-
lentnego, wyniki badan beda obarczone duzymi bledami. Waznym zagadnieniem,
takze zwigzanym z turbulencja, jest wlasciwe zamodelowanie chropowatosci po-
wierzchni kontaktowych ptynu z ciatem statym. Ponadto, w badaniach modelowych
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nalezy zapewni¢ wiasciwag geometri¢ w przeptywie ptynu, tak by wyeliminowaé
wplyw napie¢ powierzchniowych plynu tam, gdzie one nie sg istotne. Na przyktad,
glebokos$¢ wody przeplywajacej przez grzbiet modelu przelewu sptywowego nie
moze by¢ zbyt mata.

Tabela 1. Charakterystyczne wielkosci w mechanice ptynow i zwigzane z nimi skale podobienstwa
(tj. stosunki wielkosci w prototypie do odpowiadajacych im wielkosci w modelu) [2]

Skale podobienstwa wynikajace

Charakterystyczna Wymiar w bazie z liczb podobienstwa
wielkos$¢ wymiarowej (L, M, T)
Reynoldsa Froude’a Macha
Geometryczna:
Dlugoéé [L]* kp kp kp
Pole [L]? k3 k3 k3
Objetosé [L]3 k3 k3 k3
Kinematyczna:
1 2 11 11
Czas [T] kap kLZ) kg 2 kp k; sz
y A Ky 11 11
Predkose [L1M[T] kol klz)ks klz(kp 2
o Lor1es ki 1t
Przyspieszenie [L]M[T] kp3_kg kg Kk, kp 2
Wydatek objetosciowy/ [L]3[T] kpky % % 5 _%
natezenie wpltywu k ” k D kg kpkk kp
Dynamiczne:
Masa [M]* kgkp kgkp kf;kp
k2
Sita [M1M[L][T] 2 k—“ kpkykg k3 ky
D
kZ
Cisnienie [M][L]7[T]? 2” kpkykg kg
kpkp
Impuls i ped MIMLIMT] ! kik 2k k2 2,2
2 2 31,27,2
mpuls i pe [M]*[L]M[T] pky K2k,k? k322
kp kﬁ
Energia i praca [MIM[L)?[T]? K kgkp kg kil
p
M]ML)?[T]3 kﬁ 7y 2 2 -7
- 2 2 2
Moc [MIP[L]*[T] ko lZ kZk,k2  kpkgk,

Uwaga: Zwykle jest takie samo w modelu i prototypie, wigc k=1
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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 — Unsteady problems of periodic, quasi-periodic
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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 II dynamic
similarity criteria, mainly concern the following unsteady problems of periodic, quasi-perio-
dic and turbulent character: 1. Vibrations of a solid in a stationary and moving fluid; 2. Snow
particles/flakes/clusters breaking off the outer layer of the snow deposit; 3. Rotating turbines,
propellers or screw propellers.
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