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KRYTERIA PODOBIENSTWA CIEPLNEGO
W PRZYPADKU KONWEKCJI NATURALNEJ

W artykule wykazano, ze przyjmowanie tzw. wielkosci
charakterystycznych, potrzebnych przy obliczaniu kryte-
riow podobienstwa nie moze by¢ dowdlne, jesli rownanie
kryterialne ujmujgace wymiane ciepta ma by¢ jednoznacz-
ne. Dobieranie wielkosci charakterystycznych powinno
by¢ oparte na doktadnej analizie réwnan rézniczkowych
opisujacych strone fizyczng rozwazanych zjawisk. Pos-
ta¢ rownan kryterialnych nie moze w zadnym wypadku za-
leze¢ od umownie przyjetych wielkosci. Warunek ten be-
dzie spedniony tylko w tym przypadku, gdy kryteria po-
dobienstwa beda poprawnie okreslone, a wielkosci cha-
rakterystyczne wystepujgce w tych kryteriach bedg do-
brane w oparciu o réwnania rézniczkowe.

1. Wstep

Rozpatrujac zjawisko wymiany ciepta w przypadku kon-
wekcji naturalnej zachodzgcej na zewnetrznej powierzchni
rury pionowej napotykamy pewng niejasnos¢. Niejasnosc¢ ta
polega na kwestii doboru tzw. charakterystycznego wymiaru
liniowego, wystepujacego w liczbie Grashoffa Gr:

3-e
gdzie: V3
I m - charakterystyczny wymiar liniowy,
g m/sec2 - przyspieszenie ziemskie,
/3grd®1l - wspoétczynnik rozszerzalnosci objetosciowej,
& grd - réznica temperatur pomiedzy Scianka zewnetrz-

ng rury i1 strugg czynnika w pewnej odlegtosci
od Scianki,
VmZZsec - Kkinematyczny wspodczynnik lepkosci.
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W przypadku, gdy wymiana ciepta odbywa sie pomiedzy
rurg pionowa o Srednicy d 1 wysokosSci™ H i otoczeniem
powstaje zagadnienie, ktéry wymiar liniowy nalezy uwa-
zaC¢ za charakterystyczny, Srednice rury czy jej wyso-
kos¢?

Niektérzy autorzy biorg w tym przypadku wysokos$c[b str.173
2 str. 184] motywujac to tym, ze przypadek konwekcji
swobodnej dla rury pionowej jest bardzo zblizony do zja-
wiska wymiany ciepta pomiedzy pltaska Sciang pionowg i
ptynem. Inni autorzy biorg w tym przypadku sSrednice rury
[4 str. 77] == Oczywiscie réwniez i w liczbie Nusselta Mu
w tym przypadku nalezy bra¢ Srednice jako charakterys-
tyczny wymiar liniowy. Lecz wtedy obliczenie wspétczyn-
nika wnikania ciepta staje sie zupednie niezalezne od
wysokosci, co w sposéb oczywisty koliduje z sensem fi-
zycznym warstwy granicznej Prandtla, bowiem warstwa ta,
jak to wida¢ wyraznie na zdjeciach smugowych [4 str. 70]
zwieksza swg grubos¢ i zmienia swdj charakter (z uwar- |,
stwionego na przejsciowy a nastepnie burzliwy) w zalez-
nosci wlhasnie od wysokosci rury pionowej, a nie Srednicy.

2. Dobor wielkosci charakterystycznych

W celu rozstrzygniecia kwestii, ktory z wymiarow d
czy // nalezy wprowadzi¢ do liczby Grashoffa, wezmy pod
uwage réwnanie rozniczkowe ruchu uwarstwionego cieczy
niescisliwej, tzw. réwnanie Naviera-Stokesa. Rownanie
to we wspoétrzednych walcowych ma postac 2|_1 str2.44] [® str.26l]

I B e L o A ©

W rownaniu powyzszym zupedny iloraz roézniczkowy po
prawej stronie znaku réwnosci oznacza

dar dar Qur dar dar
di ~ ar “Y'5r F¥T AJr-Eﬁqdz
urz
W przypadku ruchu ustalonego w czasie Or = 0. Po-

nadto wykluczamy mozliwo$¢ przepdywu cieczy w kierunku
promieniowym (iirT = 0) oraz w kierunku obwodowym (usw *
* 0 ) - Dla tych zatozenn wspomniany zupedny iloraz roéz-
niczkowy uprosci sie do postaci

dur? , dur7

dT 2 dz
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W dalszym ciggu precyzujemy znaczenie wyrazu (H+ ) e
Poniewaz P =yoc (H -z), gdzie ¥oc oznacza ciezar wkas-
ciwy cieczy w osi rury, H - catkowita wysokos¢ rury,a *
wspotrzedng w Kkierunku pionowym, wyrazenie pierwsze w row-
naniu (oc) mozna przedstawi¢ nastepujaco:

»9 /., .KociHo-2/ w 9 9 Z+y.(u --A
-9di(H+ )y =" T W lrcZfocho 2)\-
~ ~ - (tc Toc)~ pr(Tx- (
"oc
Ostatnie przeksztatcenie wynika z nastepujacej zalez-
nosci: przyrost objetosci mozna wyrazi¢ jako iloczyn

objetosci v , objetosciowego wspédczynnika rozszerzal-
nosci /3 1 przyrostu temperatury 6 :

A\r =V'-/3 «9 > a stad

Jesli jeszcze wezZmiemy pod uwage, ze zachodzi nastepuja-
ca zaleznosé * 0, to rdownanie Naviera-Stokesa dla
rozwazanego przypadku przyjmie nastepujaca postac:

* o/>m*»e V- fFCco-3 ? ) (o

Sens fizyczny powyzszego réwnania mozna ujac¢ nastepu-
jJaco: sity wyporu spowodowane rdéznicg ciezarow wkasciwych
(g >3<0) sg w rownowadze z silami bezwkadnosci (M.-

i oporami lepkosci
> JL 0 Qutz >
r—"9r v dr /

Réwnanie Naviera-Stokesg wyprowadzone dla warunku row-
nowagi sit+ dotyczy w zasadzie przeptywu izotermicznego.
Poniewaz przyczyng wyporu sg réznice temperatur, powsta-
je kwestia, czy wolno tego réwnania uzy¢ réwniez i dla
przeptywu Aieizotermicznego, z jakim wkasnie mamy do czy-
nienia. 0golng posta¢ réwnania, stuszng takze i w przy-
padku przeptywu “lieizotermicznego podaje S. Erk 72, str.144]

p 9 -grad p +9 Aur +j «pg-grad div ut

W réwnaniu powyzszym poza znanymi wielkosciami wyste-
puje jedynie dynamiczny wspotczynnik lepkosci p oraz
gestos¢ p . Oba wspoétczynniki lepkosci dynamiczny i Ki-
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hematyczny sg funkcjami temperatury. Z tym wkasnie zastrze-
zeniem, rownanie Naviera-Stokesa jest stuszne réwniez i
dla przeptywu nieizotermicznego.

Oprécz rownania ujmujacego warunek réwnowagi sit, nale-
zy takze uwzgledni¢ réwnanie okreslajgce zasade zachowania
energiil w stosunku do elementarnej masy piynu.

Pomocne tutaj bedzie tzw. réwnanie termodynamiczne stru-
gi ptyngcego czynnika znane rowniez pod nazwg réwnania Fou-
riera-Kirchhoffa [4 str. 4]

w réwnaniu powyzszym oznaczaja

Dt ot dt 91 ... Ot

d?t m= of U~y -f Jy* oy “H Cttz-fé)z
a mzZ/sec - wspotczynnik przewodzenia temperatury,
A - operator Laplace”™a. ]

W przypadku przeptywu ustalonego w czasie *0)
po wprowadzeniu wspédrzednych walcowych i1 pominieciu wy-
razen zawierajacych »u<n , rownanie Fouriera-Kirch-
hoffa przyjmuje postac

Ot d2t 13t
‘c)z aVC *ror "

Réwnanie powyzsze umozliwia wyznaczenie Kkryterium
(sprawdzianu) podobiennstwa termodynamicznego dla rozwa-
zanego przypadku. W celu wyznaczenia powyzszego kryterium
skorzystamy z tego faktu, ze w przypadku zjawisk termody-
namicznie podobnych odpowiednie profile wielkosci zredu-
kowanych, muszg by¢ identyczne. Przez profil zredukowany
wielkosci rozumie sie wykres

1V 0/ LL

ELIO
W réwnaniu powyzszym W oznacza dowelng wielkos¢ fi-

zyczng, ktora tworzy interesujgace nas w danym przypadku
pole (np. temperatura w réwnaniu Fouriera-Kirchhoffa»"pred-
kos¢ w réwnaniu Naviera-Stokesa, itp.). WO oznacza te sa-
ma wielkos¢ w pewnym szczegélnym miejscu (lub okreslong
inaczej, jednak w sposob jednoznaczny), natomiast przed-
stawia wspodrzedng (x,y ,z dla prostokagtnego ukdadu,
r , (f,z dla walcowego uk#adu wspédrzednych), u Q oznacza
charakterystyczng wielkos¢ danej wspédrzednej.

Jesli dla zjawisk podobnych profile zredukowanych wiel-
kosci fizycznych sg identyczne, to dowolny stosunek po-
chodnych czastkowych wielkosci zredukowanych (W/Miodnie-
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siony do odpowiednich bezwymiarowych wspétrzednych (z/z-.Q

i r/r™powinien by¢ taki sam

W réwnaniu powyzszym wielkosci wzo ,ta , r0O , zQ 33
niezmienne jako tzw. wielkosci charakterystyczne. Wydg-
czajac je przed nawias otrzymany

= idem

taczac ostatnie rownanie z zaleznoscig (2) rugujemy
wszelkie pochodne czastkowe. Oznaczajgc ponadto wartoscé
"idem" przez otrzymamy

# = *“zoro_ . ”“o_ a idem
ni a zQ
Przyjmujac dlauproszczeniajako wielkos¢ charakterys-
tyczng wkierunku promieniar 0 =d (Srednicerury),a w
miejsce z0 wysokos¢ rury H , otrzymany ostatecznie

Poniewaz kryterium Pe = w-zo -d/a , zatem ostatnig za-
leznos¢ przedstawiamy ostatecznie w nastepujacej Tormie:

Hi =Pe- -jr » idem

Otrzymany wynik wskazuje na to, ze kryterium podobien-
stwa w przypadku przeptywu laminarnego wymuszonego lub
swobodnego jest iloozyn

d ‘3

KI=Pem TRe-Pr—jT

Dowodem na to, ze tak jest istotnie, sa rozliczne wzo-
ry, jak np.:

1. Wzér Hausena [5 str. 118]

2. Wzér wynikajacy z doswiadczen Siebera i1 Tate a

[5 str. 119]

3. Wzér Pietuchowa [4 str. 98]

4 . Wz6r wyprowadzony przez Husselta [2 str. 182, 183]

5. Wzér Graetza otrzymany w r. 1883

Jest rzeczg godng podkreslenia, ze kryterium podobien-
stwa wynikajgace z rownania Pouriera-Kirchhoffa zawiera
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dwa wymiary ddugosci: Srednice d i ddhugosé lub wysokoscé
rury H . Rowniez rzecza wazng jest to, ze w liczbie R e
jJako wymiar charakterystyczny znajduje sie Srednica ruryd.

Na marginesie mozna zaznaczyC, ze jest to niewgtpliwie
najlepszy dowdéd na to, ze metody oparte na wykrywaniu Kry-
teridéw podobienstwa za pomocag analizy wymiarowej sg niedo-
ktadne, albowiem w metodach tych nie ma istotnej roznicy
pomiedzy wymiarowo-identycznymi wielkosciami d i H.

Kryterium H 1 okreslone za pomocg rownania (i3) niekto-
rzy nazywaja liczba Graetza.

Réwnanie termodynamiczne Fouriera-Kirchhoffa ujmuje je-
dynie strone cieplng rozwazanego zjawiska. Réwnie wielki
wptyw bedzie miato rownanie okreslajgce rownowage sit dzia-
4+ajacych na ptyn w ruchu- laminarnym. Takim réwnaniem, jak
wspomnielismy przedtem, jest réwnanie Naviera-Stokesa,kto-
re w rozwazanym przypadku wygodnie jest rozpatrywa¢ w
postaci (1). Réwnanie to umozliwia wykrycie dalszego kry-
terium podobienstwa. W tym celu poddamy go analogicznej
operacji,jak to poprzednio uczynilismy w przypadku réwna-
nia Fouriera-Kirchhoffa. W przypadku podobienstwa dwu zja-
wisk zredukowane profile predkosci muszg by¢ identyczne.

Podobnie bedzie i dla zredukowanych profiléw sit - po-
winny one by¢ takie same. Jak wspomnielismy poprzednio,
rownanie Naviera-Stokesa wyraza.istnienie stanu rownowa-
gi pomiedzy sitami lepkosci, wyporu i bezwkadnosci. Ozna-
cza to, ze w przypadkach zjawisk podobnych stosunek dwu
dowolnych si4+ w odpowiednich miejscach pola powinien by¢
taki sam. Rozpatrujgc zatem Scisle okreslone miejsce ukda-
du, mozemy ustali¢ stosunek sit lepkosci do sit wyporu.
Stosunek ten dla zjawisk podobnych powinien by¢ niezmienny:

g /3 =6 =c (a)

Z drugiej strony, jak wiemy, wszelkie kombinacje po-
chodnych wielkosci zredukowanych, odniesione do bezwymia-
rowych wspotrzednych, w odpowiednich punktach pola musza
da¢ takie same wartosci, bowiem zjawiska podobne posiada-
ja identyczne profile wielkosci zredukowanych.

Wezmy pod uwage profile zredukowane dwu pél: predkosci
i temperatur 1 utwdrzmy nastepujacy stosunek (nha podstawie
dwu pierwszych wyrazen rownania Naviera-Stokesa)
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W rownaniu powyzszym wielkosci r0O , ueo , GO sa stale,
Dwa ostatnie rownania (b) 1 (@ dzielimy stronami, w ce-

lu wyrugowania zmiennych wielkosci tvz, r oraz & wraz
z pochodnymi czgstkowymi. Prowadzi to dc dalszej zalez-
nosci:
omfim T —z —
5-'B =idem= #8
ur__.v (33(

Otrzymalismy nowg zaleznos¢, ktora musi byC¢ spednio-
na w przypadku zjawisk podobnych. Jak widzimy, po lewej
stronie rownania (3) wystepuja jedynie wartosci state,
wazne dla Scisle okreslonego miejsca. W dalszym ciggu
nalezy blizej okresli¢ te wielkosci. Niechaj QO oznacza
réznice temperatur pomiedzy Scianka i temperaturag ptynu
w znacznej odlegtosci od rury

ro - wymiar charakterystyczny w kierunku promienia

przyjmiemy oczywiscie Srednice rury d; (-0=d)

Ukp- predkos¢ ptynu w kierunku pionowym (0$"z')w od-

legtosci np.

/A3 iv odniesione do warstwy stykajacej sie ze Scianka

(r-ds2)
Nowootrzymany warunek, aby dla zjawisk podobnych byd4o
g =5 = id
2 w4o v

wynika bezposrednio z rownan Naviera-Stokesa i jest dal-
szym kryterium podobienstwa rozpatrywanego zjawiska.

Nalezy zaznaczy¢, ze oba kryteria Mt i H2 powinny nie-
zaleznie jJedno od drugiego spedniac¢ warunki

/] = idem, H2* idem

aby zaistniato podobienstwo zjawisk. Niestety okreslenie
zaréwno jednego z nich; jak i drugiego nie jest mozliwe,
dopdéki nie okresli sie predkosci ptynu wzo w Sciste
okreslonym punkcie. Trudnos¢ te mozna pokonac¢,gdy wezmie

sie pod uwage iloczyn H 2 e
u ™ = & ® ™ =Gr.Pr. 4
W3 12 Q\/-a--| H S
poniewaz 3, 0 «
d a-POp - * -

=T
==
Q

ur y?2
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Jak widzimy z powyzszego, jednym z kryteridw podobiern-
stwa zjawisk w rozwazanym przypadku konwekcji wzd¥uz ru-
ry pionowej jest réwnos¢ iloczynu liczb Gr, Pr i d/H.

Kryterium podobienstwa fi3 , jak widzimy, skdada sie z
iloczynu G r =Pt . Wszystkie znhne wzory, dotyczace konwek-
cji naturalnej zawierajg wspomniany iloczyn, co jest naj-
lepszym potwierdzeniem stusznosci podanych wywodow.Co wie-
cej, rozumowania powyzsze wyjasniaja,dlaczego zawsze we
wzorach dotyczacych konwekcji naturalnej wystepuje 1ilo-
czyn Gr-Pre Mowi sie bowiem zazwyczaj, ze kryterium po-
dobienstwa w przypadku konwekcji naturalnej jest liczba
Gr . Jest to, jak widzimy, nieSciste. Kryteria podobien?*
stwa sg <wa: pierwsze z nich jest toke (d/H) (inaczej
fte -Pr TT , lub Gz - kryterium Graetza) wynikajgace z réw-
nania termodynamicznego przeptywu strugi czynnika, drugim
jest Gr-Pr-A- wynikajace z réownania hydrodynamicznego
przeptywu Naviera~Stokesa.

3. Kontrola otrzymanych wynikow

W celu przeprowadzenia kontroli rozpatrzymy przypadek
szczegolny, gdy Srednica pionowej rury zdgza do nieskon-
czonosci. Poniewaz w tym przypadku mamy do czynienia ze
Sciang ptaskg o wysokosci H , oprzemy sie na wzorze wy-
prowadzonym przez Lorenza (1881 r.) [5 str. 172]

Jak wykazalismy poprzednio, w liczbie Husselta wymia-
rem liniowym powinien byd wymiar prostopaddy do Scianki
rury.Jako ten wymiar przyjmujemy Srednice rury d . Po
wprowadzeniu w miejsce iloczynu Gr-Pr kryterium podo-
bienstwa, okreslonego rowngniem (4) otrzymamy:

Po wyciggnieciu Srednicy d spod pierwiastka, stwier-
dzamy, ze Srednica ta sie upraszcza. Jest to oczywiscie
stuszne, bowiem dla pionowej Sciany ptaskiej o szerokos-
ci nieskonczenie duzej, wynik nie moze by6é zalezny od
owej szerokosci. Gdybysmy we wzorze powyzszym w miejsce
d wstawili H , wynik znéw pozostatby bez zmiany, jed-
nak w liczbie Nusselta figurowataby wowczas wysokos$C -
Co upraszcza sytuacje, eliminuje bowiem wprowadzanie dwu
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odrebnych wymiaréw liniowych. W obu przypadkach pozosta-
je faktem, ze dla Sciany pionowej wspoédczynnik wnikania
ciepta jest proporcjonalny do H-~A3.

Na marginesie mozna doda¢, ze wzdOr Lorenza moze byc¢
stosowany rowniez .i dla rur pionowych o duzej $rednicy.
Dla rUr o mniejszym stosunku d/H niewagtpliwie nalezato-
by wzig¢ pod uwage wpdyw Srednicy na warunki wymiany
ciepta.

Zgodnie z rozwazaniami dotyczacymi Kkryteridw podobien-*-
stwa dla omawianego przypadku mozemy zatozy¢ nastepujace
rownania:

IVu=f. (Or ‘Pr e -jj~) > Af~

Poniewaz iloczyn Or <P r «#- jest wkasnie kryterium podo-
bienstwa zjawiska wymiany ciepta na drodze konwekcji swo-
bodnej w przypadku rury pionowej.

Zgodnie z wymaganiem, aby wzor miat mozliwie najprost-
szg postac, aproksymujemy powyzszg zaleznos¢ do postaci
potegowe]

Wyktadnik potegi V zalezy od charakteru ruchu powie-
trza. Jak wykazaty liczne doswiadczenia dla matych war-
tosci liczb Gt ruch jest "pekzajacy". W tym przypadku
n= 0,125* Dla wyzszych wartosci Gr- ruch przechodzi w
zwykdg postac¢ przeptywu uwarstwionego i w tym przypadku
n= 0,25* Dla szczelin pionowych przyjmuje sie
0,2<n<0,3. DlaGr>109 Saunders podaje n = ¥3t bowiem
charakter ruchu jest wowczas burzliwy. We wzorze (6) sto-
sunek d/H wystepuje ponadto zupednie niezaleznie od kry-
terium podobienstwa cieplnego Gr.Pr.jj- , poniewaz pierw-
szym warunkiem podobienstwa jest podobienstwo geometrycz-
ne, ktore w przypadku rury pionowej jest okreslone wkas-
nie za pomocg stosunku d/H . Zgodnie z drugim teorematem
podobienstwa, liczba tfu powinna by¢ funkcjg wszystkich
kryteridw, okreslajacych jedno-znacznio podobienstwo roz-
patrywanego zjawiska fizycznego [4]. Jest rzeczg zrozumia
43, ze w przypadku rury poziomej lub Sciany pionowej wa-
runek podobienstwa geometrycznego bedzie spedniony zawsze
niezaleznie od ddugosci w kierunku poziomym, poniewaz w
kazdym przekroju pionowym prostopadtym do osi rury, lub
prostopaddym do Sciany pionowej - fizyczny obraz zjawis-
ka powtarza sie w identyczny sposob.
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Nalezy jeszcze podkresli¢, ze wymiarem charakterys-
tycznym, ktéry wprowadzamy do liczb Gr i Hu , jak to
wynika z przytoczonych poprzednio wywoddéw powinien by¢
wymiar Srednicy zewnetrznej rury d . Wniosek ten, wy-
nikajacy z analizy roéwnan rézniczkowych opisujacych prze-
bieg zjawiska,mozna potwierdzi¢ na drodze rozumowej : wy-
miarem decydujacym o wielkosci sit lepkosci jest wymiar
prostopadty do ruchu ptynu (Scislej o sitach lepkosci
decyduje gradient predkosci w kierunku normalnym do prze-
ptywu masy, jak to wynika z wzoru Newtona). Réwniez i dla
zjawiska przewodzenia ciepta w pltynie tuz przy Sciance
rury istotny jest kierun«™ prostopaddy do Scianki. Wymia-
rem tym jest w obu przypadkach Srednica.

Wysokos¢ rury wystepuje w wyrazeniu d/H , ktére nale-
zy uwaza¢ za niezmiennik podobienstwa geometrycznego.

4. Zastosowania otrzymanych wynikow

Przytoczone wywody pozwalajg na wyciggniecie praktycz-
nych wnioskéw dotyczgacych oceny wynikoéw przeprowadzonych
doswiadczen. Wezmy np. pod uwage prace pomiarowe Saunder-
sa 1 Caldera [8, str. 77] dotyczace zjawiska wymiany ciep-
4+a w dyszach silnikéw rakietowych. Badacze ci podajg wzér

Si » 0,0285 .He~"°’

ktéry mozna doprowadzi¢ do postaci

o,d
Mu = 0,0285 he Pr

Autorzy stwierdzaja dalej, ze lepsza zgodnos¢ wynikoéw
otrzymuje sie, gdy jako charakterystyczny wymiar linio- \
wy przyjmie sie w miejsce Srednicy dyszy - odlegtos¢ od
przewezenia dyszy.

Zgadnie z wywodami podanymi w poprzednich rozdziatach,
dla ujecia liczby Re , oddajacej stosunek sit bezwtadnos-
ci do sit tarcia nalezy jednak bra¢ wkasnie Srednice. Poza
tym jednak nalezy bezwarunkowo wprowadzi¢ stosunek d/L ja-
ko sprawdzian (kryterium) podobienstwa geometrycznego.

W przeciwnym wypadku linie przepdywu strug czynnika nie.
beda podobne. Bowiem stosunek d/L , zwigzany z katem ot
rozwarcia czesci rozszerzajacej sie dyszy (d/L =1 tgoc)
ma decydujacy wpdyw na przebieg linii przeptywu czynnika,
emogac W granicznym przypadku spowodowa¢ oderwanie sie
strugi czynnika od Scianek dyszy.
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Przyktadem poprawnej formy wzordw, ujmujacych wymia-
ne ciepta w przypadku konwekcji sg prace A.G. Romanowa
[7, str. 63]* Autor ten badat doswiadczalnie proces wy-
miany ciepta, zachodzacy w wypednionym cieczg zamknie-
tym z jednej strony kanale, ktéry jest poddany dziata-
niu sidy odsrodkowej.

W pracy wspomnianego autora rozréznia sie trzy odmien-
ne strefy ruchu 1) strefa burzliwa, 2) strefa laminarna
i 3) obszar przejsciowy. Dla kazdej z poszczegdlnych
stref podaje sie graniczne wartosci iloczyndwGr.Pr i to,
co jest godne podkreslenia, w zaleznosci od stosunku d/L
oraz wzory okreslajgce wymiane ciepta w postaci roéwnan
kryterialnych

(Nu) d =const. (d/L)a [(CGr)d Pr]lbe

Jak wida¢ z sugestywnego, wykluczajacego omydki spo-
sobu pisania, zaréwno liczba /Vu e jak i kryterium Gr
sg brane ze wzgledu na Srednice d (wiercenia) kanatu.

p- Wnioski koncowe

W przeciwienstwie do metod uzywanych w analizie wy-
miarowej, a polegajacych na wyszukiwaniu kryteridw po-
dobienstwa w sposob czysto formalny - w metodzie przed-
stawionej w poprzednich rozdziatach, polegajacej na ana-
lizie wkasciwosci podobnych pél wektorowych, skalarowych
lub przypadkow,gdy oba rodzaje pdl sg wzajemnie uzalez-
nione jedno od drugiego - cata uwaga koncentruje sie na
sensie fizycznym rozwazanego zjawiska.

Przez podobne pola nalezy rozumie¢ takie pola, dla
ktérych odpowiadajace sobie profilowe wykresy zredukowa-
nych wielkosci fizycznych sg identyczne.

ti celu okreslenia kryteridw podobienstwa bierze sie
pod uwage uk#ad réwnan rézniczkowych opisujgcych prze-
bieg zjawiska 1 transformuje sie go w ten spos6b, aby
wprowadzi¢ bezwymiarowa wielkosci fizyczne odniesione
do zredukowanych (réwniez bezwymiarowych) wspédrzednych.
« ten spos6b dochodzi sie do réwnan roézniczkowych okres-
lajacych profilowe wykresy. Po zastosowaniu definicji
podobienstwa (tj. ze zjawiska podobne posiadajg iden-
tyczne odpowiadajace sobie wykresy profilowe) otrzymu-
je sie w rezultacie warunek, jaki musi byé w tym przy-
padku spedniony.
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Warunkiem takim w przypadku konwekcji naturalnej dla

zewnetrznego odpdywu rury pionowej jest rownosc¢ kryteriow

H=( rd-Pt Ff
Ostatecznie zatem w rozwazanym przypadku jako wymiar

ddugosci tzw. charakterystyczny nalezy przy obliczaniu
liczby Gr bra¢ Srednice rury d , a poza tym do obli-
czen nalezy wprowadzi¢ stosunek d/H jako kryterium po-
dobienstwa geometrycznego.

W razie modelowania zjawiska, nalezy zachowa¢ nieza-

leznie od siebie dwa warunki:

]
@
Bl
41
61
(6l

L1

1. . (Gr) Pr -fi —idem
2. d/H = idem
Spednienie obu tych warunkéw zapewnia w konsekwencji

(Gr)”™ «Pr =idem

Otrzymano 27 kwietnia 1957 r.
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