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OKRESLANIE KRYTERIOW PODOBIENSTWA ZA POMOCA METODY
"ROWNAN RAMOWYCH""

W artykule wykazano, ze poprawne okreslanie kry-
teridw podobienistwa powinno by¢ przeprowadzone na
podstawie definicji podobienstwa zjawisk przy uzyciu
réwnan, ujmujacych prawa fizyki dla rozwazanego przy-
padku. Ustalono postulaty, ktdore powinna spedniac
poprawna metoda wykrywania kryteriow podobienstwa.
Podano sposo6b, ktory w pewnej mierze spednia te postu-
laty - metode "roéwnan ramowych'. Przytoczono liczne
przyktady ilustrujace prostote i niezawodnos¢ propo-
nowanej metody.

Wstep

Poprawne okreslanie kryteridow podobienstwa zjawisk
jest sprawag o zbyt duzej wadze, aby nie warto byto po-
Swieci¢ Jjej nieco uwagi.

Kwestia ta posiada trzy gtéwne aspekty: 1/ pomiaro-
wo-badawczy, 2/ obliczeniowo projektowy i 3/ kontrolny.
Pierwszy obejmuje problem, ktére wielkosci nalezy

wprowadza¢ do kryteridow podobienstwa np. czy nalezy
wprowadzi¢ d¥ugosC¢ rury, czy jej Srednice jako tzw. cha-
rakterystyczny wymiar liniowy przy obliczaniu liczby
Reynoldsa Re dla jakich temperatur nalezy oblicza¢ tzw.
wielkosci whasciwe, charakteryzujgce substancje w rodza-
Ju: kinematyczny wspoédczynnik lepkosci, wspoédczynnik
przewodzenia temperatury a , ciepto wkasciwe @ itp.

Drugi aspekt tej sprawy to wykorzystanie pewnych do-
Swiadczen dla celow obliczeniowo-projektowych. Powszech-
nie znang rzecza jest, ze czesto wzory podane w postaci
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rownan kryterialnych /tzn. roéwnan ujmujacych zaleznosci
pomiedzy kryteriami podobienstwa np. Nu«f/Re,Pr/,
Nu=f/Gr,Pr/ daja powazne rozbieznosci. Zachodzi kwestia,
ktory ze wzorow jest whasciwy? Czesto zbyt wielka roz-
bieznos¢ w wynikach jest spowodowana nie uwzglednieniem
na pozOr prostej i oczywistej wskazowki: przy korzysta -
niu z wynikow doswiadczen nalezy oblicza¢ kryteria podo-
bienstwa w ten sam sposéb, w jaki to robit badacz. Ponad
to szczeg6lng uwage nalezy potozy¢ na to, czy zakresy
doswiadczen przeprowadzonych przez badaczy odpowiadaja
zakresom obliczeniowym, w przeciwnym bowiem przypadku
moze sie zdarzy¢, ze charakter fizyczny zjawiska zmienit
sie o tyle, ze zaproponowany wzOr przestaje go obejmowac

Trzecia aspekt - kontroli - jest bodaj najtrudniejszy
do ujecia albowiem siega w meritum sprawy. Ujmuje on ta-
kie przypadki, gdy identyczne zjawisko fizyczne jest uje
te przez roéznych badaczy w odmienne co do formy lub zna-
czenia roéwnania kryterialne.

W celu wyjasnienia podstaw, na ktorych opiera sie za-
proponowany spos6ob okreslania kryteriow podobienstwa
/metodg réwnan ramowych/ omowimy poczatkowo nastepujace
pojecia podstawowe:

1/ definicja podobienstwa, 2/ warunki istnienia podobien
stwa, 3/ réwnania roézniczkowe zjawisk jako matematyczny
wyraz praw Ffizyki, rzadzacych w danym przypadku i 4/
sprawdziany /kryteria/ podobienstwa.

1. Definicja podobiehnstwa zjawisk

Dwa zjawiska fizyczne bedziemy uwazali za podobne,
jezeli w odpowiadajgcych sobie /zgodnie z pewng obrang
skalg/ punktach przestrzeni i1 czasu - wielkosci wtdérne
/np. predkos¢, cisnienie, temperatura itp./ beda /w obu
przypadkach/ proporcjonalne, tzn. stosunek ich bedzie
taki sam.

Z definicji powyzszej wynikaja bezposrednio nastepu-
jace wnioski:

1/ Jezeli obierzemy dowolnie skale ddugosci i czasu -
to skale wielkosci wtérnych, pochodzgcych od dtugosci
i czasu, a wiec takich, jak: predkos¢, przyspieszenie
liniowe, powierzchnia, objetos¢, objetosciowe nateze-
nie przeptywu itp. nie moga juz by¢ dowolnie obrane,
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lecz muszag by¢ sScisle okreslone zgodnie z definicja
odpowiedniej wielkosci wtdérnej oraz jej wymiarem
wynikajacym z tej definicji.

Wniosek powyzszy mozemy odwrécic¢: jesli o charak-
terze zjawiska decyduja takie wkasnosci ciat jak lep-
kos¢ lub przewodnos¢ temperatury, to stosunek skal
ddugo$Gi 1 : 1 i stosunek skal czasu r : po-
winny by¢ tak dobrane, aby byta spe#niona zaleznosc

aA * aB = rv 2 “fA ; V

Z prostych rozwazanhn przytoczonych powyzej wynika dal-
szy wniosek majgcy pewne znaczenie w nauce o0 przepty-
wie ciepta: w zjawiskach gdzie maja duzy wpdyw lep-
koS¢ 1 przewodnos¢ temperaturowa cial, a wiec w dzia-
le dotyczgacym konwekcji, podobienstwo sScisle biorac
moze tylko tam zachodzi¢ gdzie:

aA 1 aB " \ M " ide“ =\ =h 2 : A : H
Biorgc pod uwage definicje kryterium Prandtla Pr:
Pr = V/a

otrzymamy jako warunek podobienstwa nastepujgca za-
leznosc

Pr. = Pr™ = idem

A B

Wszelkie stosunki wielkosci fizycznych o identycznych
wymiarach np. Xﬁf; L \% @& —%— w zjawiskach podob-
nych muszg zawsze wystgpi¢ w skali 1:1. Innymi sd4o-
wy wielkosci be zwymiarowe , powstate z od-
powiednich wielkosci fizycznych wymiarowanych muszag
by¢ jednakowe jesli zjawiska majg by¢ podobne.
W podobny sposéb mozna by wyznaczy¢ wszystkie bez wy-

jatku kryteria stosowane w teorii podobienstwa zjawisk.
Tak wtasnie postepuje sie w metodzie zwanej anal i -

zZa

wymiarowa . Droga taka jednak nie prowadzi

w danym przypadku do celu, a to g#éwnie z dwu powodow:
nie moze da¢ odpowiedzi na kwestie, ktéore whasciwie wiel-
kosci o identycznych wymiarach np. $rednice czy wysokoscé
nalezy wprowadzi¢ do kryteridow podobienstwa i, co wiecej,
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nie mamy nigdy pewnosci czy dobralismy w sposéb wkasciwy
wielkosci fizyczne, o ile nie znamy z goéry rezultatu.

Poza tym analiza wymiarowa jest ostatecznoscig, ktorg
stosuje sie w wyjatkowych jedynie przypadkach, gdy wszyst-
kie inne metody zawodza [4] [O] -

Wtasciwg droga, ktorej zawsze nalezy da¢ pierwszen-
stwo przed innymi bedzie ta, ktora wynika z analizy row-
nan bedacych wyrazem praw rzadzacych rozpatrywanym zja-
wiskiem. Aby wejs¢ na te droge powrdémy jeszcze raz do
kwestii podobienstwa.

Podana poprzednio definicja podobienstwa zjawisk mo-
ze by¢ sformutowana prosciej i krocej, gdy wezmie sie
pod uwage fakt, ze proporcjonalnos¢ wielkosci fizycznych
w odpowiadajgcych sobie miejscach i czasach naktada pew-
ne warunki na ksztatt zardéwno pél wektorowych /np. pola
sit, predkosci, przeptywu ciepta itp./ jak i pol skala-
rowych /np. pola temperatur, cisnien, gestosci itp./

W celu okreslenia tych warunkéw wprowadzimy w miej-
sce bezwzglednych wielkosci fizycznych - wielkosci bez-
wymiarowe /inaczej zredukowane/, ktére otrzymuje sie
przez podzielenie danej wielkosci przez jej wartosc
charakterystyczng, oznaczong indeksem "o'". Otrzymane
m E?n spos6b wielkosci bezwymiarowe oznaczamy indeksem

tatwo jest wykaza¢, ze w odpowiadajgacych sobie miej-
scach przestrzeni 1 czasach proporcj onal-
n os$ ¢ odpowiednich wielkosci fizycznych pocigga za
sobg w konsekwencji identycznos$é¢ wielko-
Sci parametrow zredukowanych.

Niechaj np. w dwu podobnych zjawiskach predkosci cha-

rakterystyczne wynoszg odpowiednio wgA i wo”. Predko-

Sci zredukowane w odpowiadajgcych sobie miejscach i cza-

sach maja wartosci.

w "A W, '8
rA WOA rB WOB

Dzielac stronami powyzsze réwnania otrzymamy
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Biorgc pod uwage proporcjonalnoscé

Wer  Yon
Vg Wop

wynikajaca z definicji podobieristwa, dochodzimy do za-
leznosci

Postepujgc w identyczny sposob w stosunku do wspod-
rzednych d#ugosci i czasow mozna +4atwo wykazac¢, ze w
odpowiadajacych sobie miejscach i czasach zachodzi iden-
tycznosé¢ zredukowanych wspo#rzednych przestrzeni x ,
¥ z i czasu i

r°~ r r

Przytoczone rozumowania pozwalajga na nastepujace

sformutowanie definicji podobienstwa:

"W z jawiskach podobnych pola
zredukowanych wielkosci fi-
zycznych odniesione do bezwy -
miarowych wspoétrzednych - sa
identyczne™

Pole zredukowanych wielkosci fizycznych odniesione do
bezwymiarowych wspoé4rzednych bedziemy w dalszym ciggu
nazywa¢ "polem bezwymiarowym".

Wprowadzona terminologia umozliwia podanie jeszcze
krotszej definicji podobienstwa zjawisk:

"Zjawiska podobne posiadajg identyczne pola bezwymiarowe

Jesli obszar, w ktérym zachodzi dane zjawisko fizycz-
ne przebije sie prostg, to konce wektorow wielkosci fi-
zycznych przechodzgacych przez nig, opisuja pewng Kkrzywa.
JesSli te krzywag odniesiemy do wspédrzednych zredukowa-
nych i bezwymiarowych wielkosci to otrzymamy tzw. pro
fil zredukowanych wielkosci. W przypadku pola ska-
larowego przez profil zredukowanych wielkosci bedziemy
rozumie¢ Kkrzywg opisang przez korice odcinkéw prostopa-
d¥ych do danej prostej i1 lezacych w ptaszczyzZznie wspol-
nej, przy tym ddugos¢ odcinkdédw jest réwna zredukowanej
wielkosci skalarowej. W przypadku pola wektorowego pro-
fil bedzie ptaski tylko wtedy, gdy wszystkie wektory
przynalezne do danej prostej beda miaty ten sam Kierunek
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Definicje podobienstwa mozna sformutowac rowniez za
pomocg profiléw wektorowych lub skalarowych:

""Zjawiska podobne posiadajg identyczne profile zredu-
kowanych wielkosci odniesione do odpowiadajgcych sobie
prostych.

Przez odpowiadajace sobie proste bedziemy rozumiecé
takie proste, ktore dacza pary odpowiadajacych sobie
punktéw. Innymi sdowy proste odpowiadajgce sobie posiadajg
identyczne rownania w tréjwymiarowym ukdadzie zreduko-
wanych wspo4rzednych.

Profile zredukowanych wielkosci przynalezne do pew-
nych charakterystycznych prostych, nazwiemy g+6éwny -
m i profilami. Np. g#éwnym profilem bedzie profil pew-
nych wielkosci przynalezny do Srednicy rury /inaczej:
gtoéwny profil poprzeczny/ lub do osi rury /gtéwny pro-
fil podtuzny/.

Pojecie podobienstwa zjawisk Ffizycznych wywodzi sie
z siegajacego czasow starozytnych /Tales - VI wiek p.n.e./
pojecia podobienstwa geometrycznego, ktdore nalezy w dal-
szym ciagu uwzglednic.

2. Warunki istnienia podobienstwa

Podobienstwo p6l o ktéorym byda poprzednio mowa pocig-
ga za sobag pewne warunki, ktdére muszg by¢ spednione aby
zjawiska byty podobne.

Pierwszy warunek okreslimy z datwoscig po stwierdze-
niu, ze identycznos¢ bezwymiarowych po6l fizycznych noze
by¢ osiggnieta tylko wtedy, gdy powierzchnia ogranicza-
jaca przestrzen w ktérej zachodzi zjawisko, fizyczne -
bedzie w obu przypadkach podobna geometrycznie. Wowczas
bowiem réwnanie tej powierzchni wyrazone za pomocag bez-
wymiarowych wspédrzednych bedzie identyczne dla zjawisk
podobnych.

Pierwszym zatem warunkiem podobienstwa zjawisk jest
podobienstwo geometryczne powierzchni zewnetrznych ogra-
niczajacych obszar rozpatrywanego zjawiska.

Zjawisko fizyczne zachodzi zazwyczaj pod wpdywem dzia-
+an zewnetrznych. Wp4yw otoczenia koncentruje sie na gra-
nicy obszaru rozpatrywanego zjawiska. Wpdyw ten ujmuja
tzw. warunk:ii brzegowe . W zjawiskach
podobnych réwniez i warunki brzegowe muszg by¢ podobne.
Przyktadem podobienstwa warunkow brzegowych moze byc¢
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przypadek, gdy zmiennos¢ temperatury w czasie na pogra-
niczu obszaru rozpatrywanych zjawisk jest okreslona za
pomocg tej samej, znanej Funkcji.

Drugim warunkiem bedzie zatem podobienstwo warunkow
brzegowych dotyczgce zardowno miejsca jak i czasu.

W chwili poczatkowej uktad pél wielkosci fizycznych
jest zatem Scisle okreslony za pomocg drugiego warunku
podobienstwa. W dalszym cigagu jednak przebieg zjawiska
jest uzalezniony od charakteru czynnika, ktéry wype#-
nia rozpatrywany obszar. Charakter czynnika okreslaja
dwa rodzaje wielkosci: niezmienne /jak np. masa czgstecz-
kowa, stata gazowa, liczba atoméw w czgsteczce, liczba
stanéw skupienia wystepujacych w danym zjawisku itp./
oraz wielkosci zalezne od termodynamicznych parametroéw.
Do tych ostatnich zaliczamy takie jak: ciepto whkasciwe,
objetos¢ whasciwa, gestos¢ - ktére nazywamy wielkoscia-
mi whasciwymi oraz takie wspétczynniki jak: wspédczyn-
nik dynamiczny Hlub kinematyczny lepkosci, wspoétczynnik
przewodzenia ciepta, wspoédczynnik przewodzenia tempera-
tury. Do tej drugiej grupy nalezy takze wliczy¢ wiel-
kosci bezwymiarowe, bedace pewng kombinacja wspotczyn-
nikow substancji np. liczba Prandtla, ktéra zmienia sie
wraz ze zmiang temperatury.

Jest rzecza zrozumiaty, ze dalszym warunkiem podo-
bienstwa zjawisk jest, aby zmiennos¢ wielkosci wtasci-
wych, wspoédczynnikéw substancji 1 liczb bezwymiarowych
byta okreslona przy pomocy tego samego prawa. Postulat
ten mozna najtatwiej speinic¢ obierajgc w obu rozpatry-
wanych zjawiskach te samg substancje jako czynnik ter-
modynamiczny oraz identyczne zakresy temperatur, od
ktorych zalezne sg wspoédczynniki substancji j wielkosci
bezwymiarowe.

Czesto jednak dazy sie do tego, aby pewne doswiadcze-
nia przenies¢ na inne czynniki. Jest to dopuszczalne
tylko wowczas gdy zmiennos¢ wHasciwych wielkosci i1 wspot-
czynnikéw w pewnym zakresie temperatur rézni sie nieznacz-
nie w rozpatrywanych zjawiskach i przewiduje sie, ze
b+ad spowodowany takim uogdlnieniem bedzie w granicach
b+edu pomiarowego.

Czwartym warunkiem podobienstwa zjawisk jest postu-
lat, aby w przypadkach podobnych o przebiegu zjawiska
decydowaty te same prawa Ffizyki. Jezeli np. na przebieg
zjawiska ma wptyw prawo Clapeyrona to oba zjawiska muszag
podlega¢ temu .prawu, oba wiec czynniki muszg bys$s gazami
postusznymi wspomnianemu prawu.



Witold Okoto-Kutak

Prawa Tfizyki przedstawiamy zazwyczaj w postaci roéow-
nan matematycznych /zazwyczaj rownah rézniczkowych/ dzie
ki temu czwarty warunek podobienstwa zjawiska mozna row-
niez sformutowa¢ w ten sposéb [4] -

"Do roéwnan, okreslajacych fizyczny przebieg zjawiska
muszg by¢ wprowadzone wszystkie prawa wywierajgace dostrze-
galny wpdyw na jego przebieg, natomiast nie wolno wpro-
wadza¢ zadnych réwnan, bedgcych wyrazem praw niezwigza-
nych z rozpatrywanym zjawiskiem'.

Cztery powyzsze postulaty #*acznie sg przyczyng faktu,
ze rownania opisujgce ogolnie fizyczng strone zjawiska
majaq jednakowg posta¢ w przypadku zjawisk podobnych.
Rownania te stanowig zazwyczaj uktad réwnan rézniczko-
wych, w ktorych wielkosci fizyczne stanowigce istote
pola sag funkcyjnie nawzajem zwigzane.

3. Postulaty, ktore powinna spednia¢ poprawna metoda
okreslania kryteriow podobienstwa

G+oéwnym postulatem poprawnej metody okreslania kryte-
riow podobienstwa powinien by¢ Scisty jej zwigzek z
prawami przyrody , rzadzacymi rozpatrywa-
nym zjawiskiem.

Innymi sdtowy podstawg do wyznaczania kryteridéw podobien-
stwa powinny by¢ réwnania rézniczkowe, bedace matematycz-
nym wyrazem tych praw.

Whasciwa metoda nie powinna nasuwac¢ jJakichkolwiek
watpliwosci co do obierania wielkosci charakterystycznych,
wchodzacych w sk#ad kryterium. Najlepiej by byto, gdyby
zar6wno same kryteria, jak tez i wielkosci charaktery-
styczne wynikaty bezposrednio z réwnanh roézniczkowych
opisujacych rozwazane zjawisko.

Drugim zatem postulatem bedzie jednoznacznos¢ w okre-
Sleniu zaréwno wielkosci charakterystycznych jak i sa-
mych kryteriow podobienstwa. lInaczej mowigc, po przyje-
ciu wkasciwych podstaw, metoda powinna dziata¢ s a m o-
r zu tn i e" i jednoznacznie.

Trzecim wreszcie postulatem metody bedzie jej bezpo-
Sredni 1 logiczny zwigzek z definicja podobienstwa zja-
wisk Fizycznych. Krotko mowigc sam sposdb wykrywania
kryteriow podobienstwa powinien wynika¢ z definicji po-
dobienstwa.
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Postuluje sie rowniez, aby metoda posiadata nastepujace
zalety:

1/ szybkos¢ w dziataniu, 2/ pewnos¢ co do otrzymanych
wynikow 1 3/ jasnos¢ i prostota,

W literaturze znane sg nastepujgce wazniejsze meto-
dy stuzgce do wykrywania kryteridw podobienstwa:

1/ Metoda stosunkoéw proporcjonalnosci [2 str0157], kto-
ra polega na wprowadzaniu w rownania bedgace matema-
tycznym wyrazem zjawiska stosunkéw proporcjonalnosci.
Po zatozeniu podobienstwa zjawisk otrzymuje sie jako
konsekwencje.warunki, jakie muszg sped#nia¢ wspomnia-
ne stosunki. Stad otrzymuje sie Kkryteria podobienstwa.
Metoda ta spednia na ogét+ wymagane postulaty nie
jest jednak szybka i w przypadku, gdy przyjmuje sie
pewng dowolnos¢ w obiorze wielkosci charakterystycz-
nych - drugi postulat nie bedzie Scisle spedniony«

2/ Metoda Prandtla [I1 str«146] polegajaca na bezpo-
Srednim wykorzystaniu faktu, ze dla zjawisk podobnych
stosunek odpowiednich sit /np. sity bezwtadnosci i
sity tarcia/ jest taki sam- Metoda ta jest godna po-
dziwu ze wzgledu na swag prostote, jasnos¢ i1 bezpo-
Sredni zwigzek ze strong fizyczng zjawiska«

3/ Metoda rownan rézniczkowych o parametrach zredukowa-
nych |10 str»90] w ktérej do réwnan roézniczkowych
wprowadza sie wielkosci zredukowane /bezwymiarowe/

i otrzymuje sie zespoty wielkosci bezwzglednych o
postaci kryteridow podobienstwa.

W metodzie tej nie jJest dotrzymany trzeci postulat,
poniewaz sposo6b okreslania kryteriow nie wynika wprost
z definicji podobienstwa.

4/ Metoda wykrywania kryteriéw za pomocg analizy wymia-
rowej [3 str.87] o Metoda ta nie spe#nia zadnego z
postulatow. Nie jest pewna i jednoznaczna, 1 zaleca-
na by¢ nie moze [4 str.50], gdyz stanowi ostatecznosc
stosowang tylko tam, gdzie doktadne ustalenie réwnan
rézniczkowych /lub innych/ okreslajgcych zjawisko
jest niemozliwe. Metode te zastosowalismy w czesci V
otrzymujagc liczbe Prandtla Pr.

5/ Metoda oparta na og6lnej teorii podobienstwal[5 str,41]
w ktérej odrzuca sie w réwnaniach rézniczkowych wszelir
kie indeksy, znaki sum /J7/» symbole wyrazajgce roz-
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niczkowar._.ie itp. 1 otrzymuje sie zespoty wielkosci
fizycznych, ktore po podzieleniu przez siebie nawza-
jem prowadza do bezwymiarowych wielkosci identycznych
z kryteriami podobienstwa. Metoda ta jest bardzo szyb-
ka 1 spednia pierwsze dwa postulaty, jednak sposoéb
wykrywania kryteriéw nie wynika z definicji podobien-
stwa, lecz z faktu, ze kryteria sa bezwymiarowe. Dzie-
ki temu wady metody 4/ czesciowo przenoszg sie i ha
nig. Dziatania poczatkowe w tej metodzie, podobne sag
do wstepnych operacji w metodzie Prandtla /odrzucanie
symboli rézniczkowania poniewaz stosunek sit jest
proporcjonalny do przyrostéow tych sid/ jednak faza
koncowa pokrywa sie w swej istocie z metoda analizy
wymiarowej .

4. Wyznaczanie kryteridw podobienstwa
w oparciu o postulaty z rozdz. 3

W dalszym ciggu postaramy sie trzymajac sie Scisle
postulatow 1-3 ujetych w rozdziale 3 wyprowadzi¢ w szcze-
géInym przypadku dla pewnego zjawiska kryteria podobien-
stwa.

Zgodnie z postulatem 1 potrzebne nam jest rownanie
rézniczkowe okreslajgce pole wielkosci fizycznych. Niechaj
to bedzie rdéwnanie Fouriera-Kirchhoffa [7 str.190] ujmu-
jJjace przebieg temperatury V w zaleznosci od czasu X i
miejsca Xx oraz wspotczynnika przewodzenia temperatury
ax w przypadku jednowymiarowego nieustalonego przepty-
wu ciepta. Roéwnanie to przedstawiamy w nastepujacej for-
mie:

dr
a “4.1)

3x2

czyli

a “4.1. D
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Aby zados$¢ uczynic¢ trzeciemu postulatowi wykorzysta-
my definicje podobienstwa o nastepujgacej postaci: "Zja-
wiska podobne posiadaja identyczne profile zredukowa-
nych wielkosci”. Rownanie profilu temperatur otrzymuje-
my dzielgc poszczegdlne wielkosci w réwnaniu @.1Dprzez
wielkosci charakterystyczne +tvo,1q, xq

d-b To
N
8T 5l = idem = K (4.2
d+ X0 X
Ox

W rownaniu powyzszym wielkos¢ identyczng oznaczono
przez K . Po uwzglednieniu rdéwnania (4.1) zaleznos¢
@.2) upraszcza sie do postaci:

a . T ,-pr
X (0] (0] _
2 1 = KX (4-3)
XO' e W
c*» i 8 J
= ¢=3-1
o y ¢ )

(0]

W celu wypednienia drugiego postulatu dla oznaczenia
wymiaru charakterystycznego ddugosci pozostawilismy sym-
bol "x" dodajgc do niego indeks ™"o'. Oznacza to, ze
dtugos¢ charakterystyczna powinna by¢ obrana dla kierun-
ku zgodnego z przeptywem ciepta przewodzonego. Z tego
samego powodu kryterium podobienstwa K oznaczamy sym-
bolem K . Dzieki zmiennosci wspdédczynnika przewodzenia
temperatury a rowniez i1 wielkos¢ kryterium podobien-

stwa KX bedzie zmienna: KX = F(x)-

Konfrontujac ze soba réwnania (@4.1.1.) i (4.3.1)
dostrzegamy uderzajagacqg analogie: kolejnos¢ i miejsce
poszczegbélnych wielkosci sg identyczne, w miejsce wiel-
kosci zmiennych zwigzanych z polem temperatur réwnania
(4.1.1.) w roéwnaniu (4.3.1.) wystepuja analogiczne
wielkosci charakterystyczne. W rownaniu (4.3.1.) brak
jest symboli operatoréw matematycznych rézniczkowania.
Z tego powodu rownanie (4.3.1) mozna nazwac rowna -
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niem ramowym wzgledem réwnania rézniczkowe-
go (@4.1.1.) Dzieki powyzszej analogii, réwnanie ramowe
nozna odtworzy¢ bezposrednio z rdéwnania roézniczkowego,
opisujgcego zjawisko.

Aby utworzy¢ rownanie ramowe, nalezy w réownaniu roéz-
niczkowym opisujacym zjawisko: 1/ usung¢ symbole takich
operacji jak rozniczkowanie /takze, jak tatwo wykazac
i catkowanie/, 2/ w miejsce wielkosci fizycznych i wspod-
rzednych wprowadzi¢ odpowiednie wielkosci charakterystycz-
ne /symbole najlepiej pozostawic¢ niezmienione dla zacho-
wania jednoznacznosci a doda¢ tylko indeks np. x(, Yy ,

z itp./ 1 3/ jedng ze stron réwnania pomnozy¢ przez K
t"™« poszukiwane kryterium.

Jak wida¢ okreslenie rownania ramowego jest proste
i szybkie. Rozwigzanie tego réwnania nie nasuwa najmniej-
szych trudnosci: po uproszczeniu wyznaczamy poszukiwane
kryterium z réwnania (4.3.1)

Otrzymalismy znane kryterium Fouriera Fo. Jesli zato-
zy¢, ze zmiana wspodczynnika ax spowodowana zmiang tem-
peratury jest nieznaczna, to w przypadku ptyty /np. arku-
sza blachy/ w miejsce x trzeba podstawi¢ wymiar charak-
terystyczny w kierunku przepdywu ciepta a wiec grubosé
blachy 6. W przypadku nagrzewania /lub chdodzenia/ preta
cylindrycznego, wymiarem charakterystycznym w kierunku
przeptywu ciepta bedzie Srednica D,

Powyzszy przykdtad wskazuje na to, ze istnieje metoda
krotka, szybka i1 jednoznaczna, w ktdérej spednione sg
wszystkie trzy postulaty, podane w czesci 3« Oczywiscie
w konkretnych przypadkach uzasadnienie opisane w réwna-
niach od (4.1) do (4.4) nie musi by¢ powtarzane, bowiem
wynik jest z goéry wiadomy.

Pozostaja do wyjasnienia nastepujace kwestie:

1/ Czy rzeczg konieczng jest robi¢ tak ostre zastrzeze-
nia co do obierania charakterystycznych wymiaréw li-
niowych? Jezeli zjawiska sg podobne, to np. stosunek
wymiarow podduznych do poprzecznych x /y bedzie ta-
ki sam, jak to wynika z pierwszego warunku podobien-
stwa, zatem obojetne jest jaki wymiar liniowy obiera-
my jako charakterystyczny. Czy wobec tego koniecznag
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rzecza jest w oméwionym poprzednio przyktadzie brad
Srednice preta? Czy nie mogtaby to byé dtugosc?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie postuzymy sie przy-
padkiem ogrzewania pretdéw, jaki zachodzi w praktyce»
A wiec stwierdzono, ze czas ogrzewania pretéw o pew-
nej Srednicy wynosi Jak d4ugo nalezy nagrzewac
pret o Srednicy dwa razy wiekszej? Aby zjawiska byty
podobne, kryteria Fouriera muszg by¢ takie same« Za-
tem w przypadku ogrzewania pretéow z tego samego ma-
teriatu, do tej samej koncowej temperatury, lecz o
Srednicy dwa razy wiekszej czas nagrzewania powinien
by¢ okoto cztery razy wiekszy. /Z zastrzezeniem, ze
warunki brzegowe beda podobne/» Gdyby zgodnie z tym
co byto powiedziane na poczatku, postawi¢ kwestie
w nastepujgcy sposoéb: jaki jest czas nagrzewania pre-
tow dwa razy dduzszych? - stato by sie jasne, ze py-
tanie jest Zle sformutowane. Ze wzgledu na to, ze
przeptyw ciepta ma w tym przypadku kierunek promie-
niowy, czas nagrzewania nie jest zalezny
od dtugosci preta. Jezeli mamy do czynienia z preta-
mi o réznych Srednicach, lecz o rownych d#ugosciach,
jak to zazwyczaj bywa, to warunek podobienstwa geome-
trycznego nie jest spedniony. Mimo to mozemy korzystacd
z wnioskéw, ktéore otrzymalismy analizujgac poprawnie
zestawione kryteria podobienstwa. Dowodzi tego naste-
pujace rozumowanie: 2z obu pretow wyodrebni¢ myslowo
dwa uktady geometryczne podobne../Rys.1/. Uktady te

Lz

Rys.l1l. Podobienstwo zjawisk nagrzewania dwu
pretéow. Przy okreslaniu kryterium podobien-

stw"* Fo /Fouriera/ istotna jest Srednica,
a nie ddugosc
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bedg ograniczone p#aszczyznami prostopaddymi do osi»
Dla wyodrebnionych w ten sposéb uktaddéw mozna juz
tatwiej dobra¢ warunki podobienstwa, wyszczegdlnione
w czesci 2. Wozna natomiast jako wymiar charakterys-
tyczny brac¢ promien preta, poniewaz bydtoby to w zgo-
dzie z mysla przewodnig prawa wyrazonego rownaniem
Fouriera-Kirchhoffa: przeptyw ciepta odbywa sie w
kierunku najwiekszego gradientu temperatury.

2/ Wywdéd zmierzajacy do okres$lenia réwnania ramowego by#
przeprowadzony na przyktadzie bardzo prostego réwna-
nia, ztozonego z dwu wyrazen rozdzielonych znakiem
rownosci. Czy mozna wywod ten uogélnic¢, gdy réwnanie
zawiera wiele wyrazow?

Prandtl wykazat, ze dla zjawisk podobnych stosunki
odpowiadajgcych sobie sit muszg by¢ takie same. Pomie-
dzy sitami zachodzi stan réwnowagi, gdy wprowadzi sie aiie
bezwtadnosci. Jezeli mamy wiekszg ilos¢ sit, to dla do-
wolnej pary sit ich wzajemny stosunek bedzie taki sam.
Mysl te mozna dalej rozwing¢: kazda z sit mozna rozto-
zy¢ na sktadowe i1 dla podobnie zorientowanych uktadéw
odniesienia stosunek dowolnej pary sktadowych sit bedzie
taki sam, gdy zjawiska sg podobne. Stad wynika wniosek:
w réwnaniu wyrazajacym warunek réwnowagi sit mozna wy-
bra¢ dowolng pare wyrazen, ktdore po podzieleniu muszag
by¢ takie same dla zjawisk podobnych. Inaczej moéwiac,
jezeli stosunek odpowiednich sit+ jest taki sam, to i
stosunek sktadowych tych sid4, otrzymanych przez rzuto-
wanie na osie uktadu, musi by¢ réwniez identyczny.

Rowniez i1 w tym przypadku réwnania Fouriera-Kirchho-
ffa, ktore jest wyrazem prawa zachowania energii mozemy
zastosowac¢ identyczne rozumowanie: Stosunek dwu odpowia-
dajacych sobie wielkosci energii jest taki sam dla zja-
wisk podobnych.

V celu wykrycia kryteriow podobienstwa wystarczy
rozpatrze¢ przypadek jedno- lub najwyzej dwuwymiarowego
przeptywu ciepta, lub masy. Pozostate wymiary nie wno-
szg nic nowego poza kryterium podobiennstwa geometrycz-
nego. Natomiast czas nalezy traktowa¢ niezaleznie od
wspédrzednych liniowych.

Rzecz prosta nalezy brac¢ pod uwage te wielkosci oraz
te wspoétrzedne, ktore odgrywaja decydujagca
role w rozpatrywanym zjawisku. Jednak dla okreslenia
kryteridéw podobienstwa nie jest konieczne posdugiwanie
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sie ostateczng formg réwnania rozniczkowego. Na jednym
z przyktadéw /por. przyktad 5 z czesci 5/ wykazano, ze
dla okreslenia kryteridw podobienstwa wystarcza zesta-
wienie rownan ujmujgcych prawa, ktdore obowigzujg w roz-
wazanym przypadku.

Dla otrzymania kryteriow podobienstwie nie tylko nie
jest konieczne rozwigzywanie rownan rozniczkowych,ale w pewnych
przypadkach nie jest nawet konieczna znajomos¢ samego
réwnania roézniczkowego /moze to mie¢ znaczenie w tych
przypadkach, gdy wynik operacji matematycznych prowa-
dzi do skomplikowanych ukdtaddéw roéwnan rézniczkowych/.

5. Przyktady

Dla wyjasnienia oméwionej w czesci 4 metody okre-
Slania kryteridw przerobimy kilka przykdtadow z dziedziny

przeptywu ciepta.

5.1» 0g6lnym réwnaniem ujmujacym przeptyw ciepta
przez przewodzenie i transport energii za pomocg stru-
gi czynnika jest

Dt _
dr - a ./\{

znane pod nazwg rownania Pouriera-Kirchhoffa. W roéowna-

niu tym oznaczaja

Dt ot dt daen ot
d? " dt + wx 9x + wy 9y Wz 9z

gdzie: Dt - jest to tzw. rézniczka substancjonalna
/zupedna/ temperatury,
T - czas,
wooL,w W - sktadowe predkosci czynnika w kierunku osi
X y z ukdtadu odniesienia,

- wspodczynnik przewodzenia temperatury,

a
t - temperatura,
A - operator Laplace a

92t . a2t
0X2 Oy2 9z2
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Jezeli rozw”y¢ /rys.2/ przypadek zjawiska ustalone-
go w czasie 1-Qf = 0/ 1 dwuwymiarowego /wz = 0, ~g— = 0/

a ponadto uczyni¢ sktadowe predkosci w kierunku normal-

Rys.2. Przeptyw usta-
lony w rurze lub szcze-
linie. Predkos¢ Wy

w warstwie granicznej

jest roéwna_zeru. Rysu-
nek pomocniczy dla

ustalenia kryterium po-
dobienstwa termodyna-
micznego

nym do Scianki réownymi zeru
/jak to istotnie ma miejsce
w rurze i szczelinie/ /w =0/
oraz pomingé przewodzeni”
ciepta w kierunku przeptywu

czynnika = 0 to roéwnanie

Fouriera Kirchhoffa przyjmie .
postac?

ot 92t

W = a
9x ov2

Jak widzimy pozostaty je-
dynie te wielkosci, ktoére
odgrywaja decydujaca role w
przypadku wymiany ciepta prze?
przewodzenie w kierunku nor-
malnym do Scianki y oraz
unoszenie energii wraz ze
strugg czynnika w kierunku
rownolegtym do Scianki X.

Rownanie ramowe otrzymamy jesli zgodnie z wytyczny-

mi 1-3 podanymi w czesci
wania, wprowadzimy wielkosci
ze stron przez Kkryterium
przewodzenia temperatury

znacznie :

Po uproszczeniu stronami

nie

przez t

4 odrzucimy symbole rézniczko-

tQ, xo, y , pomnozymy jedng
i zatozymy, ze wspoOdczynnik
zmienia sie bardzo nie-

a

otrzymamy ostatecz-

Pierwsza czes¢ otrzymanego kryterium nosi nazwe licz-

by Pecleta, druga zas vy /X
bienstwa geometrycznego.

jest niezmiennikiem podo-

W przypadku przepdywu cieczy w



Okreslanie kryteridw podobienstwa#. 19

rurze, w miejsce Yy nalezy podtozyd Srednice d , dla
szczeliny jej szerokos¢ s jak to uzgodnilismy na po-
czatku tego przyktadu. Ostatecznie otrzymane kryterium
mozna przedstawi¢ w postaci

K= (Pe)d . £ lub K & (Pe)s f

z ktérych pierwsza dotyczy rury, natomiast druga szcze-
liny. Liczby Pe oznaczone indeksami '"rf' lub "s” nie
pozostawiaja zadnych watpliwosci co do tego jaka dtugosé
powinna by¢ przyjeta jako charakterystyczna. Poniewaz
stosunki d/L 1 s/L stanowiag jak wspomnielismy niezmien-
niki podobienstwa geometrycznego, ktdérych réwnosé¢ jest
podstawowym warunkiem podobienstwa, przeto dzielac otrzy-
mane kryteria przez d/L lub s/L otrzymamy ostatecznie
liczby Pecleta w klasycznej postaci, jako kryteria po-
dobienstwa cieplnego.

5.2. Podobienstwo warunkéw brzegowych w zjawisku prze-
ptywu ciepta mozna okresli¢ +gczgac ze sobg réwnania be-
dace wyrazem praw Fouriera i Newtona [7 str.15 i 20]
otrzymana w ten sposob zaleznosc

a ae » e

w ktdérej poza znanymi wielkosciami oznaczaja: wspot-
czynnik wnikania ciepta, 9 = roznica temperatur pomiedzy
Sciankg i ptynem - moze postuzy¢ do otrzymania poszukiwa-
nych kryteridéw. Tworzgc réwnanie ramowe zgodnie z wytycz-
nymi 1.._..... 3 przytoczonymi w czesci 4 dochodzimy do
zaleznosci

K .a 9 5q o

X0

Po uproszczenou przez &Q i1 wykonaniu otrzymamy

(E-XO
K =

Otrzymane kryterium K nosi nazwe liczby Nusselta Nu,
gdy A dotyczy p#ynu graniczgcego ze sSciankg, liczby zas
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Biota Bi w przypadku gdy A oznacza wspédczynnik prze-
wodzenia ciepta ciata statego.

5.3» Transport ciepta w wymiennikach mozna przedsta-
wi¢ za pomocg rownania roézniczkowego [7, str.45]:

-W.d<9 =k.dF.<9

w ktdérym: W - oznacza roéwnowaznik wodny natezenia prze-
ptywu jednego z czynnikow,
6>- roznice temperatur pomiedzy czynnikami
w rozpatrywanym miejscu,
k - wspotczynnik przenikania ciepta,
F - powierzchnia wymiany ciepta.

Rownanie ramowe ma postac:

K .W .9 =k .F_ .6
0 o o

Otrzymana wielkos¢ K jest istotnie sprawdzianem
podobienstwa wymiennikéw, co potwierdza bardzo proste
rozumowanie. Podobne wymienniki powinny posiada iden-
tyczne sprawnosci wewnetrzne. Biorgc pod uwage wzdér na
sprawnos¢ wymiennika [7 str.46]:

kK . F
W = 1- e*P (~~y"°)

+atwo jest stwierdzié¢, ze speknienie warunku podobien-
stwa

K = idem

powoduje tym samym zapewnienie otrzymania identycznych
sprawnosci wewnetrznych y wymiennikow.

5.4. Przeptyw ciepta w pretach przewodzgcych ciepto.
W przypadku ustalonego przeptywu ciepta zjawiskiem rzg-
dzi réwnanie [7 str.30j
do _ 0 .u ~»
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W celu okreslenia kryterium podobienstwa dla tego
przypadku tworzymy w znany spos6b rdéwnanie ramowe:

Po uproszczeniu i wykonaniu otrzymamy

Nietrudno jest wykazac¢, ze w przypadku, gdy liczby
K sg takie same dla dwu zjawisk, stosunki dwéch odpo-
wiednich roéznic temperatur muszg by¢ takie same. Wezmy
np, wzoér 7 str,32] okreslajacy tzw. metodyczny b4ad po-
miaru temperatury, spowodowany wpdtywem tulei ochronnej
termometru;

“ cosh(AL)

Wprowadzajgc wyprowadzone wyzej kryterium podobienstwa
mozna powyzszy wzOr przedstawi¢ w nastepujgcej Tformie:

O, 1
cosh (WK

Jak widzimy stosunki réznic temperatur & / 0. beda ta-
kie same gdy liczby bezwymiarowe K, stanowigace kryte-
ria podobienstwa bedag identyczne.

5.5« Hozpatrzyrcy jeszcze taki przypadek, gdy ze wzgle-
du na zmudne dziatania matematyczne chcemy otrzyma¢ kry-
terium podobienstwa bez korzystania z ostatecznej for-
my réwnania roézniczkowego. Rozpatrzymy nastepujacy przy-
ktad:

"Wewngtrz adiabatycznej rury przeptywa czynnik (rys.3),
ktérego réwnowaznik wodny wynosi W kcal/h.grd. Czyn-
nik ten omywa pret przewodzacy ciepto, umieszczony
osiowo wewngtrz rury. Znane sg nastepujgce wartosci:
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+p - powierzchnia przekroju prostopadtego
preta,
obwdéd przekroju poprzecznego preta,
X kcal/n.h.grd “ wspoédczynnik przewodzenia ciepta ma-
teriatu preta,
oc kcal/6a2Ji.grd - wspodczynnik wnikania ciepta od preta
do czynnika,

q n

L m dfugos¢ preta,
°C - temperatura poczatkowa preta,
™ °C - temperatura poczatkowa czynnika
nys,3,

Przeptyw osiowy ptynu wzdduz preta przewodzgcego
umieszczonego wewnatrz rury adiabatycznej. Wy-
kres temperatur. Rysunek pomocniczy dla okreslenia kry-

terium podobienstwa

ciepto,
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Po przyjeciu nastepujacych zatozen upraszczajacych!

1. wielkosci W, "A,,eC, F * O sg niezmienne /jednakowe
w kazdy przekroju pre?a/Z,p

2. przekr6j preta nie jest duzy, dzieki czemu izotermy w
w precie nie wiele sie roézniag od ptaszczyzn prostopa-
dtych do osi preta,

3. zjawisko jest ustalone w czasie,
- nalezy okresli¢ kryteria podobienstwa dla rozwaza-

nego przypadku.

Rozwigzanie

W dowolnym miejscu adiabatycznej rury prowadzimy dwie
ptaszczyzny prostopadle do osi preta, odlegte od siebie
o dx.

Dla otrzymanego w ten spos6b elementarnego ukdadu usta-
lamy prawa rzadzace przeptywem ciepta. Rozpoczniemy od
ustalenia elementarnego bilansu. Poniewaz przeptyw jest
ustalony, zatem ubytek ciata przewodzonego - dQ![/przez
pret .jest rowny cieptu oddanemu do strugi czynnika d»,/
na drodze konwekcji

- dif - dig (5.5.1)

Poszczegd6lne wyrazenia powyzszego bilansu wyrazimy
w oparciu o prawa Fouriera i1 lJewtona:

,2»
- dQ* « . fc. . dx (5.5.2)
p dx

do* = OJ_. dx t) (5.5.3)

Ciepto pobrane przez 3truge pdynacego czynnika powo-
duje zwiekszenie entalpii dI* tego czynnika:

do* a dI* 3 W dt (5.5.4)

taczac ze sobg réwnania (5.5.3) i1 (5.-5.4) otrzymamy
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Powyzsze rownanie stanowi podstawe do okreslenia jedne*
go z kryteridéw dla rozwazanego przypadku.

Tworzgc w omowiony w czesci 4 spos6b roéwnanie ramowe
wzgledem (56.5.5) otrzymamys

o
K*w~ »0Op ,CC. €0 (5.5.6)

W przypadku zjawisk podobnych stosunek &/7~0 powinien
by¢ staty. Po wprowadzeniu oznaczenia

K K*®
1 fo
o
otrzymamy ostatecznie po zastosowaniu oznaczenia xq = L
O_.l1j.ef
KL =- ~n (5.5.7)

Drugie Kkryterium podobienstwa otrzymamy 4aczac rowna-“
nia (6.5.1), (.5.2) i (6.5.3):

20
F . =° eff. > 1) (5.5.8)

p dx n
Postepujac jak poprzednio otrzymamy

0 .«cC 2
@ 3P -1 (5.5.9)

Rozwigzanie szczego6towe rév/nania rézniczkowego

d3t ° °P * 01 dt n
d'X3 W dX2 PP - A 9 dx

ujmujacego rozpatrywany przypadek po uwzglednieniu warun-
kow brzegowych mozna przedstawi¢ w nastepujgcej formie

4 oho /. O o
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gdzie n oznacza stosunek

Vv +i
n » —z— -

L

V/ ktérym poza znanymi wielkos$ciami, podanymi w teks$cie
zadania, oznaczajas

“ - temperatura preta na koncu /dla x = L/,

tT - temperatura czynnika u wylotu /dla x = L/,

Jak to widac¢ 7/yraznie z rownania (56.5.10) stosunek
réznic temperatur n jest funkcjg wytacznie kryteriow

i okreslonych za pomocag rownan (6.5.7) i (6.5.9).
Jest to najlepszym dowodem tego, ze kryteria i K2

byty okreslone poprawni?-, bowiem dla zjawisk podobnych
stosunki odpowiednich roéznic temperatur powinny by¢ ta-
kie same.

6. Wnioski koncowe

Przytoczone wywody pozwalaja na wyprowadzenie nizej
podanych wnioskow:

1/ Definicja podobienstwa zjawisk powinna by¢ ujeta za
pomocag teorii pola wielkosci fizycznych. Definicje
te mozna wowczas wykorzystac¢ m.in, dla okreslenia
kryt eriow podobienstwa w sposob bardziej ogdélny niz
np. W metodzie wspodczynnikoéw /scislej stosunkow/
proporcjonalnosci.

2/ Kryteria podobienstwa powinny by¢ okreslane na pod-
stawie réwnari rézniczkowych, wynikajacych z praw fi-
zycznych rzadigcych w sposd6b wyczuwalny rozpatrywa-
nym zjawiskiem,

3/ Metoda okres$lania kryteridéw podobienstwa powinna
opiera¢ sie w spos6b wyrazny i1 zdecydowany na defi-
nicji podobienstwa i posdtugiwac¢ sie rownaniami roz-
niczkowymi aktualnymi w danym przypadku. Dzieki te-
mu w kryteriach podobieristwa mogg sie znalez¢ tylko
te wyrazenia, ktére wystepujag w rownaniach réznicz-
kowych rozpatrywanego zjawiska.
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4/

5/

6/

7/

8/

9/

Witold Okoto-Kutak

Okreslajac wielkosci charakterystyczne, wystepujace
w kryteriach podobienstwa nalezy bra¢ pod uwage ich
sens fizyczny, wynikajacy z praw i zasad fizyki.

Metode zastosowang przez Prandtla w przypadku réwna-
nia Naviera-3tokesa a polegajgaca na wykorzystaniu
faktu, ze w zjawiskach podobnych stosunki dwu dowol-
nych sit+ muszg by¢ identyczne /lub ich skdfadowych/ -
mozna rozszerzy¢ takze i dla réwnania termodynamicz-
nego strugi ptynacego czynnika /Fouriera-Kirchhoffa/
wowczas jednak w miejsce sit nalezy bra¢ wartosci
energii,

Dla okresSlenia kryteridow podobienstwa nie tylko nie
jest konieczna znajomo$¢ rozwigzania réwnan réznicz-
kowych, ale nie jest nawet konieczna znajomos¢ osta-
tecznej formy roéwnan rézniczkowych, wystarczg bowiem
jak to wykazano na przyktadzie 5«5. znajomo$¢ wyj-
sciowych réwnan, ktére ujmujg w sposéb wystarczajag-
cy zjawisko.

Natomiast konieczna jest znajomos¢ wszystkich praw,
ktore wpdywajg na rozpatrywany przypadek.

Okreslanie kryteridéw podobienstwa metodami zwanymi
"analizg wymiarowg'" prowadzi do mozliwosci powaznych
pomytek /np. paradoks Riabuszynskiego, lub rozpatrzo
ne przez Rayleigha zjawisko ogrzewania kuli zanurzo-
nej w ptynie bez uwzglednienia lepkosci cieczy/.
Przyczyng tego jest luzny zwigzek metody z sensem
praw fizycznych. Zwigzek ten, jak wykazano /8/ pole-
ga jedynie na tyra, ze wymiar wielkosci pochodnej
jest wtérng konsekwencjag prawa fizycznego lub defi-
nicji, Dlatego wkasnie postugujgc sie analizg wymia-
rowg - stosujemy jednak prawa fizyki, lecz w formie
pozbawionej precyzji, nie wnikajgc zbytnio w sens
fizyczny uzywanych wielkosci,

Metoda rownan ramowych posiada zalete jednoznacznosci
i samorzutnosci tzn. po ustaleniu praw rzgdzacych
zjawiskiem i okresleniu wielkosci charakterystycz-
nych w oparciu o te prawa* budowa kryteriow podobien-
stwa jest prosta i nie budzi zadnych wagtpliwosci.

10/ Wyprowadzenie metody podano dla przypadku nader szcze-

g6towego. Nalezy przypuszczaé¢, ze wyprowadzenie jej
dla og6lnego przypadku, podobnie jak udowodnienie 11
teorematu podobienstwa nie jest jeszcze mozliwe.
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OnpeflejieuMe KpMTe%neB nofIOOI\/Ia npn noMOInH MeTOfla
,paMOBDix ypaBHeHMW

Pe3K)Me

Ochobhom TeMoii paBoThi ycTaHOBJienne npaBMjibHoro MeTO”a
onpeflejieHMH KpiiTepiieB noflofna <y>M3MaecKMx aBjieiiMM. J~oKa3a-
HO, HTO OCHOBOM Ha KOTOpOM fIOJIHCeH OnnpaTBCH TaKOM MeTOfl eCTh
aecJjuHMpwa noflotOMH HBjieHMM npM oflHOBpeMeHHOM ynoTpedlieHM M
., Mc]3cjDepeHij;iiajii>Hbix  (mjim mhbix) ypaBHeHMM, oOHMMaioiEtMX sa-
KOHBI ()M3MKM, HMeiOBUMe CyiljeCTBeHHOe BJIMHHMe Ha pa3BMTHe
paccMaTpHBaeMoro HBjieHMa. YcTaHOBjieHO TpeOOBaHMH, xoTophiM
.a0aaceH cooTseTCTBOBaTh npaBMJibHbiii MeTOfl HaxojK"eHTia Kpw-
TepneB nofloGna. MeTOE tpaHfITjia mojkho pacniMpMTb npMHMMaa
BMecTO ypaBHeHMM HaBhbe-CTOxca TepMOfIMHaMMnecKoe ypaR-
HeHHe CTpyw npoTeKaraipero c[DaKTopa (c&yphe-KMpxroclia). OflHaxo
Tor*a BMecTO cmji cae®yeT 6paTh 3HaaeHHa SHepruM mjim eé npw-
pameHHa. (Go"aHO cnocod, KOTopbii OTBeaaeT ynoMaHyThiM Bhirne
TpedofaHHaM — MeTOfl paMOBbix ypaBHeHMM. ,Z(oKa3aHo, hto npn
ynoTpedaeHMM nperaoaceHHoro MeTO"a He tojibko He aBaaeTca
06a3aTejibHbiM 3H3HMe pemeHMM AM*"cjDepeHijMajibHbix ypaBHeHMM,
ho flaate He o6a3aTejibHO 3ilaHMe OKOHiaTejibHoro BM*a ynoMHHYy-
TbIX ypaBHeHMM. *OCTaTOHHO, KaK 3TO OblIO flOKa3aHO Ha ORHOM M3
MHoroHMcaeHHbix npMMepoB, 3HatiMe tojibko mcxo™hbix ypaBHeHMM
OflHaxo nofl ycjiOBMeM, hto ohm onpe”ejiaiOT aBJieHMe *ocTaToaHhbiM
06pa30M. llpeaiaojKeHHhiM MeTOfl ,paMOBbix ypaBHeHMM” MMeeT
npeMMymecTBO 0flHO3HaaHOCTM, RbiCTpoTbi M npocTOThi. XapaKTep
M 3HaaeHMe OTfleJibHbix BeJiMHMH npM ynoTpeRjieHMM 3Toro MeTOl/ja
He BbI3bIBaeT HMKaKMX COMHeHMM, Tax KaK CBa3aH C 3aK0H3MM
ynpakaaioiHMMM paccMaTpMBaeMbiM HBjieHMeM, Jv\jin  MlidiiooTpapMM
ynoMHHyThix bbibo*ob no”ano MHoroHMCJieHHbie npM M epbi.
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The Determination of Criteria of Similarity
by Means of the “Frame Equation" Method

SUMMARY

The ain of this paper is to find out a proper method
of determining the criteria of similarity in physical
phenomena. The basis on which such a method should ope-
rate, is the definition of similarity of phenomena, *t
the same time differential equations /or equations of
any other kind/ should be used- which express physical
laws being of substantial influence on the course of
the phenomenon in question, Demands were set up, to
which the proper method of making”out the criteria of
similarity should answer, irandtl s method might be en-
larged by using the thermodynamic equation of the streem
of a flowing medium /Fourier-Kirchlioff/,- instead of that
of I"avier-Stokes, In such cases, however, instead of
force, the value of energy must be taken, or its increa-
se, A method is giVen which meets all those demands men-
tioned above- i.e, the “frame equation' technique. It
was shown also, that using the proposed method it is
not necessary to know how to solve a differential equa-
tion neither is it necessary to know the final form of
those equations, The knowledge of only basic equations -
as it was shown on one of the numerous examples, that
are given here - ought to be sufficient for the pur-
pose, under the condition, however, that these basic
equations illustrate the phenomenon clearly enough.

The proposed "frame equation method” has the advantage
of being synonymous, simple, and quick in operation.

The character and meaning of the used values do not arou-
se any doubts- as they are strictly connected with the
laws ruling the phenomenon in question. To illustrate
the subject better the author gives a lot of examples.



