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Podobnostni zakoni
Volumetriéni stroji
Turbinski stroji

Energetske naprave
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Podobnostni zakoni
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Termicna podobnost

Snovna podobnost
y

Dimenzijska analiza — Buckinghamov IT teorem } Integralna podobnost
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Podobnostni zakoni

Delovanje strojev in naprav dolo€ajo masni in energijski tokovi.
Znacilnost tokov: turbulenca — Eksperimentalno delo

Podobnost pojavov na modelu in izvedbi:

kriteriji podobnosti

Energetski stroji
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Geometrijska podobnost

Ohranitev razmerij dolzin in kotov

2 3
LL—M =konst.| [< L—“z" =konst.| [ L _ konst.
| |

Energetski stroji
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Geometrijska podobnost

Model Izvedba
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Geometrijska podobnost

Primer: rotor Francisove turbine

Izvedba Izvedba
D=8,60m
i ~

D=3,85m

A
A
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Kinemati¢na podobnost

Ohranitev razmerij vektorjev hitrosti in pospeskov: velikost in smer

Kinemati¢ni podobnosti je avtomati¢no zados¢eno z dinamicno podobnostjo!

Energetski stroji g;%@
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Dinamic¢na podobnost

Ohranitev razmerij vektorjev sil, ki dolo€ajo opazovani pojav

o N _Spave izvedba

Popolna dinami¢na podobnost

Energetski stroji
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Delna dinamicna podobnost

Ohranitev razmerij najpomembnejsSih vektorjev sil, ki dolo¢ajo opazovani pojav

izvedba

Energetski stroji
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Dimenzijska analiza posameznih sil

Sile v tokovni enacbi:

Masna sila: - teza F=m-glp-g-U

Masna sila: - vzgon Fm=p0-,B-AT-g-VDp-g-,B-T-L3

Tlaéna sila: F,=p-AlUp- L?
: : dv,
Viskozna sila: F=n r -Alnp-v-L
y
: : dv 3V 2
Vztrajnostna sila: F,, =m-a:p-V-aD p-L -I/—V:p-L -V

Energetski stroji
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Kriteriji delne podobnosti

izvedba

Sorazmerje vztrajnostne in viskozne sile

Reynoldsovo Stevilo

F, p-Vvo-L° _pvL_ vl o
F n-v-L n 1% Re,, = Re

n

Uporaba: Tokovi, kjer imajo viskozne sile prevladujo€ vpliv na tokovno polje

Primer: tok tekocCine v cevi
obtekanje teles

Energetski stroji g;%@
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Primer uporabe

Studij toka hladilne vode v hladilnem
sistemu termoelektrarne:
srednja hitrost vode: 3 m/s
notranji premer cevovoda: 2 m

~v,-D, 3:2
v, 10°

Re, =6-10°f |

Dolo¢i kakSna mora biti hitrost zraka v cevi premera 5 m tako,
da bodo tokovne razmere identi¢ne tistim na izvedbi!

Velja kriterij podobnosti: Re, = Rey,

Vi-D _vuDu ., _, DiVu 2-1,1:10°
M |

v, Vs Dy Vv, 5.-10°°

=13,2 m/s

Tok v dimniku TET

Energetski stroji &@
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Primer uporabe

Aerodinamsko
vzbujena nihanja mostov

_v-L_ 3010
v 11.10°

Re =2,73-10’

Energetski stroji
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Primer uporabe

Model v vetrovniku

s o e .’

e e

kL .
!ﬁ&ﬂ };. ‘ILI

i ; 4

Simulacija obtekanja mostne konstrukcije

lzvedba v naravi

Energetski stroji
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Primeri podobnih tokov v naravi

- ¥ /A ’ ?g ...-

turbulentni tok

turbulentni tok

laminarni tok

Re ~165

Energetski stroji
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Kriteriji delne podobnosti

izvedba

Sorazmerje vztrajnostne in masne sile teze

|
|
|
| . - -
| ’FVZ A

1

Froudovo Stevilo

2

F, pVv-L v =
F p-g-° g-L Fry = Fr,

m

Uporaba: Tokovi, kjer imajo masne sile teze pomemben vpliv na opazovani pojav

Primer: valovanje proste povrsine kapljevine
doloc¢evanje sile upora por gibanju plavajocih teles: F, = F,(Re,Fr)

Energetski stroji g;%@
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Primer uporabe

Model v bazenu lzvedba v naravi

Fr=20,28

Fr = & =
g-L 9,81-60

Model in izvedba sta si podobna glede upora zaradi valovanja.
Pozor! Ni podobnosti upora zaradi viskoznih sil: Re,; = 1,67 106; Re, = 7,2 108
Resitev: Ponovitev preizkusa v bazenu pri enakih Re.

Energetski stroji
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Kriteriji delne podobnosti

izvedba

|
Sorazmerje vztrajnostne in tlaéne sile | 3

: F

| N Vz A3

Eulerjevo stevilo “pressure coefficient”

F,, _p-VZ-LZ _,o-v2 3

Eu

F p->*  p

p

n
m
<

Uporaba: Tokovi, kjer imajo vztrajnostne in tlacne sile pomemben vpliv
na opazovani pojav

Primer: Tok skozi kanale, Sobe...
Obtekanje profilov

Energetski stroji g;%@
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Primer uporabe Doloc¢evanje aerodinami¢nega vzgona in upora

Cp firom Y=0.2 to Y=0.45

Energetski stroji g;’:k@@
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Kriteriji delne podobnosti

izvedba

|

|
Sorazmerje vztrajnostne in tlacne (elasti¢ne) sile | 3

: F

| N Vz A3

Machovo Stevilo

F, pVv-L¥ v v

Ma

F E-LC E/p V&

p

Uporaba: Tokovi stisljivih tekoc€in velikih hitrosti Ma > 0,5

Primer: Obtekanje teles, tok skozi kanale, Sobe...

Energetski stroji g;%@
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Primer uporabe

NACA-0012
M0 =0.800

Obtekanje osamljenih profilov

Tok skozi turbinsko kaskado

Energetski stroji
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Kriteriji delne podobnosti

izvedba

|

|
Sorazmerje masne sile vzgona in viskozne sile ! , .

: F

| , Vz ’_.‘

Grashofovo stevilo

F, _p-B-AT-g-U' g-B-AT-U' v _Gr

m

F nv-L V2 v-L Re

Ui

n
®
=

Uporaba: Tokovi, kjer imajo masne sile vzgona in viskozne sile odlo¢ilen vpliv
na opazovani pojav

Primer: konvektivho gibanje teko€ine pri naravni konvekciji

Energetski stroji g;%@
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Termi¢na podobnost

Pogoj: Dinami€éna podobnost!

Ohranitev razmerij med posameznimi mehanizmi prenosa toplote:
- prevod
- konvekcija
- konvektivni prestop
- sevanje

Energetski stroji
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Dimenzijska analiza modelov prenosa toplote

Prevod toplote: Q, :g- A-ATUOA-T-L
Konvekcija: QK =m-c,-AT [l p-v-A-c, -AT ] ,0-V-L2-Cp T

Konvektivni prestop: |Q =a-A-AT Da-L?-T

Sevanje: Q.O_:g.G.A.ATA'Dg.O-.LZ.TA'

Energetski stroji
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Kriteriji termicne podobnosti

Sorazmerje med konvektivnim prestopom in prevodom

NuBeltovo Stevilo

Q, al>T a-L
L — = = Nu
Q, ALT A Nuy = Nu,

Uporaba: Pri konvektivhem prestopu toplote s trdne stene na tekoc¢ino (in nasprotno).

Primer: konvektivno hlajenje, gretje s prisilno konvekcijo

Energetski stroji g;%@
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Kriteriji termicne podobnosti

Sorazmerje med konvekcijo in prevodom

Pecletovo Stevilo

< 'V'LZ'C T v-L-C
Q/1 1-L-T ) Pey = Pe,

Uporaba: v primerih imata na porazdelitev temperature poglavitni vpliv konvekcija
in prevod (analogno Re)

Primer: prenos toplote v toku teko€ine

Prandtlovo Stevilo

Q F A v-L-p A Re| | Pr-§tevilo je snovna lastnost!
A m

Informacija o razmerju med hidravli€no in termi€éno mejno plastjo.

Energetski stroji @@
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Kriteriji termicne podobnosti

Sorazmerje med konvektivhim prestopom in konvekcijo

Stantonovo stevilo

Q, al’T  « _
QK V-p.cp,LZ.T V',O'Cp StM = Stl

Uporaba: Pri konvektivhem prestopu toplote s trdne stene na tekoc¢ino (in nasprotno).

Nu  Nu
Pe Re-Pr

St=

Linearna kombinacija kriterijev podobnosti

Energetski stroji g;%@
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Kriteriji termicne podobnosti

Sorazmerje med sevanjem in prevodom toplote

Stefanovo stevilo

QG_E-G-LZ-T4_8-O'-L-T3_Sf
Q, Ao Lo A Sfy =  Sf,

Uporaba: kadar sevanje pomembno vpliva na prenos toplote

Primer: sevalni prenos toplote v uparjalnikih parnih kotlov

Energetski stroji
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Primer uporabe

Sevalni prenos toplote
v uparjalnikih parnih kotlov

Energetski stroji



