Hasonlésagi kritériumok héatviteli feladatoknal
(irta: Dr. Ortutay Mikl6s)

A Fourier-Kirchhoff egyenletet dltaliban nem lehet integrdlni, a megolddshoz sziikséges
feltételek megfogalmazasi nehézségei miatt. A miiszaki gyakorlatban hoatviteli berendezések
esetén méretezésnél, ellendrzésnél hasonldségi kritériumokkal dolgoznak.
A hasonldsédg elmélet (mddszer) lehetdvé teszi, hogy kisérleti jelenségek éltalanositasa révén,
a vizsgalt hatarok kozott, hasonld jelenségekre integrdlis megoldast nyerjiink integralds
nélkiil. (Ha a kiindul4s pontatlan a végeredmény is!)
A hasonlésdg elmélet II. tétele (Federman-Buckingham) szerint:
Valamely jelenséget leiré differencidlegyenlet integrdlja hasonldsdgi  kritériumok
fiiggvényeként elddllithaté. Ezt a fliggvényt kritéridlis egyenletnek nevezik. A kritéridlis
egyenlet dllandoéit kisérleti tton kell meghatarozni.
Két jelenség hasonld, ha a jelenséget egyértelmiilen meghatarozé differencidlegyenletek
azonosak és amelyek esetében az egyértelmiiségi feltételek (matematikailag a
differencidlegyenletek  megolddsahoz  sziikséges feltételek: értelmezési tartomany,
peremfeltétel, kezdeti feltétel, allapotegyenlet) hasonlésdga teljesiil. Az egyértelmiiségi
feltételek hasonlésaganak a hasonldsagot meghataroz6 kritériumok egyenlosége felel meg.
Tomoren: Azonos differencidlegyenletek, azonos hasonldsagi kritériumok.
Konvektiv hé4tadasndl a hdaram:

qg=0aAt
Nyilvanval6, hogy ez a hdaram halad a laminaris hatarrétegen keresztiil és igy felirhat6 a
Fourier féle dsszefiiggés:
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A vizsgalt jelenségre igy felirhat6:
o At = —kg
dl
A modellre azonos egyenlet vonatkozik, jelolésben m modellre utal.
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A vizsgilt jelenség és modell kiilonb6zd, de egynemli mennyiségei kozott a hasonldsagi
1éptékek, hasonlésagi allandok teremtenek kapcsolatot. A hasonldsagi 1épték fontos
tulajdonsdga, hogy az egyneml mennyiségek ardnya helyettesithetd a ndvekmények ardnyaval.
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Hasonldsagi dllandok a jelenség és modell kozott:

A hasonléséagi dllanddkat behelyettesitve az eredeti egyenletbe:
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a modellre vonatkoz6 egyenlettel azonos egyenletet kapunk
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ha a hasonldsdgi dllandokbol képzett kifejezés, a hasonldségi indikdtor hasonldsagi invaridns,
értéke 1.
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A hasonlésagi invaridnsbdl meghatdrozhat6 hasonldségi kritérium a Nusselt szdm:
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A Fourier- Kirchhoff 6sszefiiggéssel
ot
aVt = — +wVt
ot
azonos egyenlet allithat6 eld a hasonldsagi 1éptékekkel
c,c c, dt c.c
Sla Vit = St — o+ WVt
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ha az egyiitthatok megegyeznek, azaz ha
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A harom kifejezésbdl (két egyenlet) két fiiggetlen hasonldsagi kritérium éllithaté eld:

Fourirer szam:Fo = %
, 1
Peclet szam: Pe= —
a
Hoéatadasnal a fluidum részecskéi mozognak, konvekciéo van. A fluidumot
Osszenyomhatatlannak tekintve felirhaté Navier-Stokes egyenlet:
ow
pg—gradp + NAw = pg +pw gradw
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A differencdlegyenletek azonossdgara vonatkoz6 eldirds miatt négy hasonlésdgi kritérium
allithato el a kiilso erdtérre, a nyomd, a surlodasi, a tehetetlenségi erdre és az

instacioneritdsra vonatkoz6 kifejezések figyelembevételével:
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Froude szdm Fr = pw_ _w_ vagy Fr= W
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Euler szdm Eu= Apl _ Ap.
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Reynolds szam Re = pw = pwl = wl
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Ha a Navie-Stokes egyenletben a kiils6 erdtér helyett a fajlagos tomeger6t (pgBAt) vessziik
figyelembe eldallithaté a Grashof szam:
Képezziik a fajlagos tomegerdre €s a stirlodasi erdre jellemz0 kifejezések hanyadosat:
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A kapott kifejezést szorozva Reynolds szdmmal nyerjiik a Grashof szdmot:
3.2
Gr= gI—EBAt
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A hasonlésagi kritériumok szamat mint lathaté az egyenletek hatdroztdk meg. Azt, hogy az
egyenletekbdl hogyan képziink invaridnst tulajdonképpen Onkényes. Nyilvanvald, hogy az
altalanosan alkalmazott hasonlésagi kritériumokkal célszerti dolgozni.

A levezetett (?) hasonldsagi kritériumokbdl djabb hasonldségi kritériumok éllithatok eld.

A B kobos hotdgulasi egyiitthat6 segitségével felirhat a At hdmérsékletkiilonbség hatdsara
1étrejovo stirtiségvaltozas:

p=p,(1-PBAt) ahonnan: 1—£=ﬁ=ﬁm
Po Py
Ezt figyelembe véve a Grashof szambdl eldéllithaté az Archimédeszi szam:
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A Ho reciprokat Strouhal szdmnak nevezik: Sr= 1
™
A Peclet szambol a Re szam figyelembevételével eldallithaté a Prandtl szadm: Pr=
wl
Pe_a _V
Re wl a
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A Nusselt, Prandtl és Reynolds szamokbdl a Stanton szam allithat6 elo:
Nu
St=
PrRe

A hasonldségi kritériumok lehetévé teszik, hogy kisérleti mérési sorozatokbdl meghatarozott
kritéridlis egyenletek segitségével meghatirozzuk az o hdataddsi tényezot, hiszen 1étezik (ha
nincs elvileg elééllithatd) az altalanos megoldas:

f ( Fo, Nu, Pe, Ho, Re, Fr, Li/L,,.....) =0
ahol az L,/L, tortek a geometriai hasonlésigra vonatkozé szimplexek.
Mivel az o hdatadasi tényezé meghatdrozasa a cél a kifejezés szokdsos dltaldnos alakja:

Nu = f( Fo, Pe, Ho, Re, Fr, L/L....) ill.

Nu = f( Fo, Pr, Ho, Re, Fr, L;/L,....)
Stacioner esetben Fo és Ho nem szerepel és ha a gravitaciés er6 hatasa a héhordoz6 kozeg
dramléséra kicsi a Fr szdm is figyelmen kiiil hagyhato:
Nu = f( Re, Pr, Li/L,....)
Abban az esetben, ha a hddtadasndl kialakulé dramlést a kdzeg stirtiségkiilonbsége hozza létre
az altalanos kritérialis egyenlet:
Nu = f(Pr, Gr, ..)



