HORVATH IMRE

AZINVARIANS FUGGVENY, MINT A HASONLOSAG
FELTETELE

1. Bevezetés

A természettudomanyos kutatds maédszerei kozott az elméleti megfon-
tolasokon kiviil — mint ismeretes — a kisérleti munkanak rendkiviil jelentds
szerepe van. De a természettudomanyok egyes dgazatai koziil is némelyek

— mint az aramlastan, hétan, anyagatadasi problémak sth. — e szempontbdl
még inkabb kiemelkednek.
A kisérleti médszerre — a problémak sokoldalisiga miatt — egységes

metodika nem alakulhatott ki. De bizonyos rokon vonatkozasok az egyes
kisérletek lefolytatasanal mégis felismerheték. Ennek pedig véleményem
szerint hasonlésag-elméleti alapja van. Ez talin legszemléletesebben abbdl
kovetkeztethetd, hogy végss soron minden kisérlet, minden mérés hasonlisdgi
problémdanak foghatd fel. Igy a hasonlosdg-elmélet a kisérletezés elmélete. Mindez
akkor valik kiilonos tekintettel nyilvanvaléva, ha attekintésében és rész-
leteiben ismerjiik az egyes feladatoknal lejatsz6dé alapfolyamatokat, azok-
nak reprodukalhatésagi és regisztralasi lehetdségeit.

A klasszikus hasonlésiag-elmélet alkalmazisaval azonban nagyon sok
esetben a kisérletezés soran akadalyokba iitkoziink — kiillonosen osszetettebb
feladatok esetében — ami foként abban nyilvanul meg, hogy a kérdéses jelen-
séget befolyasol6 valtozdkat, illetéleg az azokbdl képezhetd dimenzié nélkiili
szamokat nem vehetjiik kivétel nélkiil egyidejiileg figyelembe, mert akkor
ellentmondasokhoz jutunk. A legismertebb példat emlitve: az olyan hidro-
mechanikai jelenség esetében, amely a tehetetlenségi, nehézségi és surlodasi
erck hatasa alatt jatszédik le, azaz a folyamat a Froude- és a Reynolds-szamok-
kal jellemezhetd, — mint a hajévontatasi kisérleteknél is — e két dimenzid
nélkiili szambdl kovetkezd hasonlésagi feltételek (4, = A}2, ill. 4, = 22,
és az ezekbdl szamithaté tobbi fizikai mennyiség dtszamitasi tenv(‘zm is) ellent-
mondéak. Hasonléképpen héatadasi folyamatoknal pl. a Peclet és a Nusselt
szamokbdl kovetkezd hasonldsigi feltételek egyidejlileg nem vehetdk figye-
lembe. Fokozottabb mértékben meriil fel e nehézség, ha a kérdéses jelenséget
még anyagatadasi, kémiai, stb. folyamatok is kisérik.

Adott esetekben a kutatdk igyekeztek a nehézséget athidalni kiilonboz6
modszerekkel — mint William Froude a hajévontatasi kisérleteknél [18],
vagy a kiillonboz 1épték(i berendezésekben eltérd fizikai tulajdonsagokkal
rendelkezé anyagok alkalmazdsival stb. — de e médszerek nem dltaldnosit-
hatdk.

Kordabbi tanulmanyomban egy eljaras alapgondolatait ismertetem,
amellyel a fenti nehézségek — véleményem szerint dltalanosabban — kikiiszo-
bolhetdk [4, 6, 7]. Ennek a kivetkezménye természetesen az, hogy a klasszikus
hasonlosdg-elmélet dltal eldirt feltételeket adolt esetben részben mddositani kell.



Jelen dolgozatom célkitiizése kettds. Egyrészt a f6bb hasonlésag-elméleti

alapfogalmakat — mint a hasonlosdg, analdgia, invariancia, méretaranyhatds,
torvényszeriiséy — értelmezziik a javasolt moddszer tételei segitségével, mas-
részt  kisérleten alapuld példdival kivanom igazolni az eljaras alkalmazha-
tosagat.

Az elméleti elgondolasok alkalmazasara és igazolasara mar néhany példat
ismertettem a talajban véghemend szivargasi feladatok, és a szennyviztisztité
berendezésekben lejatsz6dé oxigénfelvételi folyamatok vizsgalatival kap-
csolatban [5, 7]. Ezattal egy hdatadasi, tehat héhasonlésagi kérdést valasz-
tottam a vizsgilat alapjaul. Miel6tt azonban a részletekre ratérnék, célszer(i-
nek tartom a mar ismertetésre keriilt elvi elgondolasok alaptételeit roviden
osszefoglalni.

2. Az invarians figgvény

1. Egy tetsziOleges természeti folyamat hasonlésag-elméleti és kisminta-
kisérleti v1zsgalata esetén kiindulasi alapként a ]ol(‘meget egyértelmiien leiro,
minimalis szamd dimenziéval biré valtozét tartalmazé f‘gyonlotet tekintjitk a
kezdeti és keriileti feltételek figyelembevételével. A kérdéses egyenlet lehet
elméleti uton matematikai eszkozokkel levezetett osszefiiggés, félempirikus,
vagy empirikus kapesolat. A kapesolat leirasi forméaja lehet egyenlet, fiiggvény-
abra vagy tablazat. A jelenséget egyértelmiien leiré, miniméalis szamu dimen-
zi6éval biré valtozét tartalmazé kapesolatot a tovabbiakban alapdisszefiiggés-
nek, az egyenletet pedig alapegyenletnek nevezziik. A valtozék minimalis szi-
méanak meghatarozasa fizikai meggondolasok alapjan a csoportelmélet axio-
mainak figyelembevételével lehetséges [1, 4].

2. Az alapésszefiiggés, illetéleg alapegyenlet minden esetben dimenzié
nélkiili alakra hozhaté. Tekintettel arra, hogy az alapegyenlet a kérdéses
folyamatot jellemzi, igy kell, hogy annak dimenzié nélkiili alakja is jellemzd
legyen. Abban az esetben, ha az alapogyonlntot kisérleti Gton hatarozzuk meg,
(empirikus osszefiiggés), akkor az mar eleve dimenzié nélkiili alakban irhaté
fel. E dimenzi6 nélkiili fiiggvény valtozéi dimenzidmentes szamok. A jelenséget
egyértelmiien leiré, minimalis szama dimenziémentes valtozét tartalmazé
Osszefiiggést — amely a  kérdéses alapegyenlet dimenziémentes alakjanak
tekinthet6 — dnvaridns figgeénynek nevezzik. Az invarians fiiggvényt tekint-
jiik a hasonldsdg feltételi eqyenletének.

3. Nem irjuk el azt, hogy az invarians fiiggvényt alkoté egyes dimenzié
nélkiili szimaok értékei azonosak legvenck a kiilonbozé méreti berendezések-
ben (kismintdban és a f¢kivitelben). Hiszen ezt dltaldban nem is tudjuk meg-
valésitani. (Tudniillik éppen ez jelenti a klasszikus hasonldésag-elmélet alkal-
mazasanak fentiekben mar emlitett nehézségeit.) Csupan azt irjuk el6, hogy az
invarians fiiggvény legyen azonos a kismintaban és a fékivitelben egyarant.
Amennyiben adctt esetben az invarians fiiggvényt alkoté egyes dimenzid
nélkiili szamok is azonosak a kiilonbozé méretii berendezések esetében, ugy a
klasszikus hasonlésdg-elmélet értelmezése szerint is hasonlésag all fenn. Ha
pedig az invarians tiiggvény egyetlen dimenzié nélkiili szambdél all (pl. a Froude-
vagy a Reynolds-szambdl stb.), akkor az invaridns figgvény specidlis esetéhez,
egy klasszikus értelemben elnevezett kismintatorvényhez jutottunk.



3. A hasonldsdag-elmélet néhany alapvetsé fogalmanalk értelmezése az invaridns
fiiggvény segitségével

Az invaridns fiiggvénynek a 2. fejezetben leirt meghatarozasaval kap-
csolatban az aldbbi kérdés meriil fel: A klasszikus hasonldsdg-elmélet szerint
definidlt {6bb alapfogalmalk értelmezése modosul-e, és ha mdédosul, akkor a valtozds
milyen jellegii. Massz6val mondva: a masodik fejezetben 6sszefoglalt f6bb elvi
megfontoldsainknak milyen kovetkezményei vannak a klasszikus hasonlésag-
elmélet tételeire, alapfogalmaira. Az aldbbiak soran ebben az értelemben
vessziik vizsgalat ald a kovetkezo fogalmakat.

a) A klasszikus hasonlésag-elmélet harom tételét: a Newton, a Bucking-
ham — Federman, és a Kirpicsev—Guhman tételt, és ezekbdl kovetkezben a
hasonlosag értelmezését.

b) Az analdgia,

¢) az invariancia,

d) az Gn. méretaranyhatds (scale effeckt),

e) és végiil a hasonlésagi torvények | torvényszeriiségének” fogalmat.

a) A hasonldsdagrol

A hasonlésag elsé tételét — a Newton-tétell — a kovetkezGképpen fogal-
mazhatjuk meg:

Hasonlo jelenségeknek azonos hasonldsdagi feltételer vannak.

A hasonlésag mdasodik tétele — a Buckingham — Federman tétel — a kovet-
kez6képpen szol.

Minden esetben felirhato eqy olyan integral, amely a differencidleqyenletet
alkoto dimenzio nélkili szimok fiiggvénye. Tehat ugyanazok a dimenzié nélkiili
szamok vezethetdk le a differencidlegyenletekbdl, vagy azok integraljaibol.

A hasonlésag harmadik tételének — a Kirpicsev —Guchman tétel — defi-
niciéja: A jelenségek akkor, és csakis akkor hasonléak eqgymdshoz, ha az eqgymds-
nak megfelels osszes dimenziomentes szdam, mint hasonldsdgi feltétel szimértéke
azonos.

Vizsgaljuk meg a tovabbiakban azt, hogy e harom tétel milyen értelme-
zést kap az invarians fiiggvény hasonldsigi feltételként torténd bevezetésekor.
Az invarians fiiggvényt gy definidltuk, mint a kérdéses jelenséget egyértel-
mitien leirg, minimalis szama dimenziémentes valtozot tartalmazé osszefiiggést,
amely a kérdéses alapegyenlet (pl. differencialegyenlet) dimenzié nélkiili
alakja. A dimenzémentes valtozok miniméalis szadmat az

Sz=n—(Fk-+1)

Osszefiiggés adja meg [1, 4]. A fentiek szerint definialt invarians fiiggvényt
tekintjitk a hasonldsig feltételének. Eszerint a jelenségek akkor hasonlék, ha
invaridns fiiggvényiik azonos. Igy a Newton-féle elsé hasonlésagi tétel, és a
Buckingham — Federman mésodik hasonldsagi tétel wdltozatlan forméaban
érvényben marad. S6t a masodik tételt tekintjiik az alapegyenletrdl az invari-
ans fiiggvényre torténd attérés, transzformacié hasonlésidg-elméleti alapjanak.

A hasonlésag harmadik tételének értelmezésében azonban jelentds
mddosulds jelentkezik. Ugyanis amikor az invarians fiiggvényt tekintjiik a
hasonlésag feltételének, ugyanakkor nem irjuk el azt, hogy az invaridns
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fiiggvényt alkoté osszes dimenzidomentes szam értéke is a kiillonbozé rendsze-
rekben egytttal azonos legyen. Hiszen éppen ennek a megvaldsitdsa jelenti a
klasszikus hasonlésag-elmélet alkalmazasanak a fentiekben mar részletezett
nehézségeit. [gy a harmadik tételt a kovetkezd mddositott, dltalinosabb
alakban irhatiuk:

A jelenségek akkor hasonléak egymashoz, ha invarians fiiggvényiik azo-
nos. K definicié a Kirpicsev—Guhman tétel altalanosabb formajanak tekint-
hetd, hiszen adott esetben az invarians fiiggvények azonossaga mellett az azt
alkoté (tobb, vagy minden) dimenziémentes szam azonossiaga is megvaldsit-
haté lehet a kiillonb6z6 méretekben lejatszédé folyamatok esetében. Azaltal,
hogy a hasonlésag feltételét altalanosabb formaban definialtuk,

1. elkeriiltiik a klasszikus hasonl6sdg-elmélet alkalmazasabol adédo
ellentmondasokat [4], ,

2. bévitettiik a hasonldsag-elmélet alkalmazhatdésaganak lehetdségeit,

3. a gyakorlati kismintakisérletezés szamara mddszert javasoltunk a
kérdéses folyamatok allapot, illetleg mozgasegyenletének (alapegyenletének)
invarians fiiggvény forméajaban hasonldsagi feltételként torténd alkalma-
zasara.

by 4z analdgiardl

A tovabbiakban vizsgaljuk meg azt, hogy az analdgia fogalma az inva-
rians fliggvény definiciéja alapjan milyen értelmezést kap.

Mint ismeretes, analdg jelenségeknelk nevezziikk azokat a folyamatokat,
allapotokat, amelyeket leiré matematikai egyenlet, vagy egyenletek azonos
alakuak, illetéleg azonos alakra hozhatdk, és az egyenletekben szerepld jelek
— a kezdeti és a hatarfeltételeket is figyelembe véve — (a természeti folya-
matot jellemzd matematikai szimbdélumok) fizikai értelmezése részben vagy
egészben egymastol eltérs. Az invarians fiiggvény definiciéja — mint hasonld-
sagi feltétel — az analdgia fogalmat uj oldalrdl vilagitja meg, illetéleg az
invarians fiiggvény alapjan értelmezett egymashoz hasonlé folyamatoknak az
anal6g folyamatokkal vald szorosabb kapesolatdra mutat ra. Ez azaltal valt
lehetségessé, hogy mind a hasonlé, mind az analdg folyamatokat az dllapot-
vagy mozgasegyenlet — az altalunk a fentiekben értelmezett alapegyenlet —
alapjan definidaljuk. Tehat egy adott feladatnak a (formailag) kétféle (de alap-
jaban ugyanazon) mddszerrel: a hasonlésig-elméleten alapuld kismintakisér-
letezés modszerével, illetéleg az analdgia mddszerével torténé megoldasanal
egyarant a folyamatot leiré alapegyenletet — illetéleg annak dimenzié nél-
kiili alakjat — tekintjik feltételi egyenletnek. Elsé esetben a hasonldsig fel-
tételi egyenletének, a masodik esetben pedig az analégia feltételi egyenletének.
A fentiek alapjan az alabbi fobb megallapitasokat tehetjiik.

1. Az analdgia a hasonldsdg daltaldnos esetének foghatd fel. Tehat az inva-
rians fiiggvénnyel értelmezett hasonlésiag az analdgianak egy specidlis escte,
mikor is az alapegyenletben szerepld matematikai jelek fizikai értelmezése a
kiilonbozd rendszerekben azonos.

2. Az 1. pont alapjan az analdgia és a hasonlésig nem tekintheté kolesono-
sen egymds kilonleges eseténel, mivel az analégia minden esetben az dltalano-
sabb fogalom.

3. Az analdgidt — az irodalomban is elterjedt kifejezéssel — matematikai
hasonlésagnak nevezziik.
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4. Egy tetszdleges természeti folyamatot leird, minimalis szamua véalto-
z6t tartalmazo alapegyenletet, illetéleg annak dimenzié nélkiili alakjat a kez-
deti és keriileti feltételekkel egyiitt a kérdéses folyamat matematikai modelljének
tekintjiik. £ matematikai modell lehet az analdgia, azaz a matematikai hason-
16sag feltételi egyenlete, (ha analég folyamatok vizsgalatardl van szé), és lehet
az invarians fiiggvénnyel definialt hasonlésag feltételi egyenlete (hasonlésagi
torvény, kismintatorvény).

5. Az analégian alapulé berendezéseket analdg kismintdknak, analdg
modelleknek, az invarians fiiggvénnyel definialt hasonlé rendszereket pedig
egyszertien kismintaknak (illetleg nagymintaknak) nevezziik.

c) Az tnvariancidrol

Tekintettel arra, hogy az altalunk definialt egyik lényeges alapfogalom:
az invarians figgvény kifejezésben az ,invarians” szé szerepel, amelynek a
szakirodalomban is gyakran nem egyértelmtien definialt értelmezését talaljuk,
célszertinek tartjuk e kifejezésrdl néhany gondolat megemlitését.

Invariancia alatt — mint ismeretes — legaltalanosabb formaban wdlto-
zatlansdgot ériiink. Hasonldsigi értelemben az invarians fogalom alatt egyrészt
dimenzié nélkiili hatvanyszorzatot értiink, mdsrészt e dimenzié nélkiili hat-
vanyszorzatoknak azt a tulajdonsagat, hogy hasonl6 rendszerek esetében szam-
értékiitk allando. £ kétféle meghatiarozas bizonyos esetekben egyméassal nem
egyeztethetd ossze, amint erre az alibbiakban raviligitunk.

Ugyanis az els6 értelmezés szerint az invariancia azt fejezi ki, hogy egy
dimenzié nélkiili hatvanyszorzat esetében a fizikai valtozok szamértékeit tet-
szOleges alapmértékrendszer (em, g, és sec; vagy m, kg, ora; stb.) alkalmazasa-
val helyettesithetjiik az algebrai kifejezésbe anélkiil, hogy a hatvanyszorzat
szamértéke megviltozna. Ebben az értelemben az invariancia fogalom tulaj-
donképpen a dimenzié nélkiili jelleg kovetkezménye, illetéleg azzal azonosan
értelmezhetd.

A masodik értelmezés ettdl Iényegileg eltérd: a dimenzié nélkiili hatvany-
szorzatok értékei hasonld rendszerek esetében valtozatlanok. Tehat pl. olyan
— kiilonbozE méretekben lejatszédé — aramlasi folyamatok esetében, amelyek-
re a Froude-féle kismintatorvény érvényes, az aramlasi tér tetszileges — de a
rendszerek egymasnak megfeleld — pontjaiban tetszdleges iddpillanatban
értelmezhets és szamithaté Froude-szamok szamértékei azonosak. Az inva-
riancianak ezen értelmezése tulajdonképpen a kismintakisérletezés elméleté-
nek az alapja. Lehet ugyanis egy hatvanyszorzat dimenzié nélkili, de ez még nem
jelenti azt, hogy szimértéke a kiilonboz6 rendszerek esetében dllando.

Az invaridns fiiggvény szintén dimenzié nélkiili kapesolat, hiszen az
dimenzié mentes csoportok kozt levs osszefiiggés. Azonban az ,,invaridns”
jelzbvel mégis a torvényszeriiség invariancidajat kivainom hangsilyozni, tehdt azt,
hogy az invaridans fiiggvény hasonld rendszerek esetében azonos. A hasonlésag-
elméletben az invariancianak ez az értelmezése reprezental torvénysze-
riiséget.

Adott esetben mindig célszerti az ilyen alapfogalmak értelmezésének a
tisztazasa a félreértések elkeriilése végett. Kiilonosen akkor, ha ugyanazzal az
elnevezéssel két, vagy tobb fogalmat jeloliink. Természetesen még egyértel-
miibb és egyszeriibb a kérdés, ha az eltéré fogalmakat kiilonbozoképpen fejez-
ziik ki. Esetiinkben hasonlésag-elméleti szempontbdl — véleményem szerint —
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az ,,invariancia’ kifejezést a masodik értelmezés szerint célszerli alkalmazni,
az els6 értelmezés szerint pedig a ,,dimenziémentes”, ,, dimenzié nélkiili” jelz&
teljesen kielégito.

d) A4 méretaranyhatdasrol

Vizsgdljuk meg a tovdabbiakban azt, hogy az un. méretardnyhatis (scale
effect) hogyan értelmezhetd az invarians fiiggvény segitségével. A kisminta-
kisérletezésben méretaranyhatasnak azt a jelenséget nevezziilk, amikor a
kiilonb6z6 méretli rendszerekben lejatsz6dé folyamatokat jellemzé valamely
geometriai, kinematikai, vagy dinamikai stb. jellegii valtozék bizonyos inter-
vallumédban a folyamatok hasonlésiga nem valdsithaté meg. Pl. egymastol
méreteiben tilzottan eltérd rendszerek esetében — azaz ha a hosszak atszami-
tasi tényezdje tal nagy, — vagy ha a kiilonb6z6 méretii rendszerekben tilzottan
eltérd sebességértékek adddnak sth. Természetesen egy adott feladat megolda-
sanal minden esetben vizsgalat targyava kell tenni azt, hogy az adott kismin-
tak alkalmazdsival e karos hatdst kikiiszobolhetjiik-e, illetéleg a kisminta-
kat gy kell megtervezniink, hogy a méretaranyhatas ne jelentkezzen.

Tekintettel arra, hoory az invarians fiiggvényt alkalmaztuk a hasonlésig
feltétele gyanant, az Gn. méretaranyhatis fogalmat is ezzel értelmezziik.
Eszerint méretaranyhaidas akkor lép fel, ha az alapegyenlet, illetéleg az invarians
fiiggvény — a folyamatot jellemz6 valamely geometriai, kinematikai, dinamikai,
héatadasi, kémiai stb. jellegii valtozék, vagy a beldliik képezett dimenzid
mentes szamok valamely intervallumaban — megvdltozik. £ modoqulzmt jelent-
heti tjabb véltozék belépése, és a régi valtozdk matematikai funkcmmnak
megvaltozdsa. A fenti megallapitasok a mennyiségi valtozasok minGségi valto-
zast okozé torvényszertiségébil is kovetkeztethetdk.

Az alapegyenlet, illetSleg az invarians fiiggvény eme modosulasa a kér-
déses folyamatban rejls torvényszeriiség valtozdsaban nyilvanul meg, és azaltal,
hogy az alapegyenlet dimenzié nélkiili alakjat tekintjiik hasonldsagi feltétel
gyanant, a hasonldsigi leképezésnél, a kismintakisérletezésnél is messzemendGen
figyelembe vessziik a torvény ezen médosulasit.

A méretaranyhatdsnak az invarians fiiggvénnyel valé értelmezése indo-

koltta teszi azt, hogy e mfiszaki szakkifejezést — amely nem teljesen fedi a
fogalom lényegét — a tovdabbiakban ,invaridins figgvény vdltozds hatas”-nak
nevezziik.

e) A hasonldésdgi torvények torvényszeriiségérdl

Végezetiil a hasonlésagi torvények, a kismintatorvények torvényszeri-
ségének kérdését vegyiik I()Vld(‘ll elemzés ala.

MindenekelGtt meg kell allapitanunk azt, hogy a klasszikus kismintator-
vényck — mint a Fr()u(lv Reynolds-féle stb. hason]osdm torvények — matema-
tikai kifejezési médja (kiilonosen a szinte m(‘,chcmlkus médszernek tekinthet
dimenzidanalizis, de még a kiillonbozs erdk, energiak stb. aranybadllitasaval
torténdé dimenzié mentes szamok képzési médszere is) konnyen arra enged
kovetkeztetni, hogy a hasonldsagi torvények nem is tekinthe t6k valéban tor-
vényeknek [14].

T
U
D



Az aldbbiakban az invaridns fiiggvény fogalmanak segitségével igazol-
juk azt, hogy a klasszikus kismintatorvények ellentmonddsokat nem tartalmaz-
nak és torvényeknek tekinthetok.

Teljes altalanossagban minden matematikai igazolds nélkiil is belathato,
hogy egy tetszileges természeti folyamatot egyértelmiien leiré allapot-, moz-
gasegyenlet (alapegyenlet) torvényszertiséget fejez ki, amely a jelenségre érvé-
nyes bizonyos hatarok, feltételek kozott. Tovabbmenden az a tény, hogy az
alapegyenletet dimenziémentes alakra hozzuk, vagy mar eleve dimenzié nél-
kiili alakban irjuk fel azt, szintén nem véaltoztat a torvényszer(iség tartalman,
hiszen ez csupan koordinata-transzformaciét jelent. Tehat kovetkezik, hogy az
altalunk definidlt invarians figgvény torvénynek tekintheté.

Tanulmanyunk 2. fejezetében mar emlitettiik, hogy a klasszikus kis-
mintatorvényeket az invarians fiiggvény specialis esetének tekintjiik.

Ennek szemléltetése céljabdl vizsgaljunk egy olyan dramlasi folyamatot,
amelyet csupan a tehetetlenségi és a nehézségi erék befolydsolnak. A jelenség
alapegyenlete a Navier —Stokes torvény (illet6leg a Bernoulli torvény) specidlis
,mla.k]a,, (Lmolvbon e két erdhatas (lllet()log energia) szerepel, s jelen esetben a
nyoméerd, surlodasi erd értéke nulla. fgy jutunk a dvjdt = g oqszefuggesre
amibdl a dv|dt ~ v[t hasonlésigi transzformaciéval, a szamlal6 és a nevezd l-el
torténd szorzasa utan a v?/gl = Fr szamhoz jutunk, (ahol a ~ jel aranyossagot
jelent). Ilyen értelemben a Froude-szam a Navier —Stokes torvény specidlis
alakja. Kovetkezésképpen szintén torvénynek tekinthetd, esupdn nem annyira
altalanosithatd, mint az eredeti torvényszeriiség. Ez azonban nem jelenti azt,
hogy a Froude-szam nem torvény bizonyos kezdeti és keriileti feltételek kozott.
A Froude-torvény — és a tobbi klasszikus kismintatorvény is — ellentmondéas-
t6l mentes hasonlésagi torvény. Tehat véleményem szerint holytolen a Kkis-
mintatorvények ellentmonddsairél beszélni. Ellentmonddsokhoz csupan akkor
jutunk, amikor a kismintatorvényeket érvényességi tartomanyuk hataran
kiviil alkalmazzuk. Ez viszont semmiképpen sem irhat6 a torvényszerliség
Tovasara.

Ugyanezen kérdés tovabbi megvilagitasa céljabdl tekintsiik a 1égiires
térben torténd szabadesés jelenségét. A megtett Gt és a sebesség kapesolatat az

egyszeri v = |/2¢l fiiggvény adja meg. Ez bizonyos feltételek mellett (lég-
iires tér, a Fold nehézségi erdterében) kétségkiviil torvényszertiséget fejez Kki.
Mint fentebb emlitettiik, a torvény jellege dimenzié nélkiili alakban is vélto-
zatlan, tehat a ¢’[gl = 2 = Fr szintén torvény kell, hogy legyen. Ezuttal tehat
az alapegyenlet a v = |/2gl = | Fr - gl 6sszefiiggés, az invarians fiiggvény pedig
a Froude-szamra egyszer(isodik.
Ezen egyszer(i példa még tovabbi gondolatokat vet fel:
1. Egy letszbleges természeti folyamatot leiré dsszefiiggést célszertt minden
- esetben dimenzio mentes alakban is felirni, mivel gy dltaldnosabb osszefiiggések-
hez jutunk. Hiszen a dimenzié mentes fiiggvény minden egyméshoz hasonld

folyamatra érvényes. Példank esetében a v = |29l Gsszefiiggés helyett alta-
lanosabban azt irhatjuk, hogy v*gl = 2, vagy azt mondjuk, hogy Fr = 2.
Ezaltal ugyanazt a fliiggvénykapesolatot is kifejezziik — sdt altalanosabb for-
méaban — mivel a format hasonlésigi tartalommal is megtoltottiik.

2. Egy tetsz6leges természeti folyamatot leiré oOsszefiiggés dimenzi6
nélkiili alland6it — mint példank esetében 2-es szim — hasonlésagi allandok-
nak foghatjuk fel.



3. A hasonlésag fogalméanak az invarians fiiggvénnyel torténd értelmezé-
sével a hasonldsdagi torvények korét kibbvitettik a klasszikus kismintatorvények
szerepének rovasara. Eszerint a hasonlésagi torvények szama végtelen, és e
torvényseregnek egy hagyomanyos kismintatorvény csupan egyetlen tagja.
Legfeljebb a miiszaki gyakorlat, az alkalmazas gyakorisdga emel ki néhanyat,
amelynek nagyobb jelentdséget tulajdonithatunk.

4. Az invaridns figgvény alkalmazdsa eqy héhasonlosdigi feladat esetében

Tekintsiik vizsgalandé feladatképpen a szilard testek esetében végbe-
mend hdéatadas, hévezetés problémajat. Miel6tt ennek részleteire ratérnék,
tekintsiik a folyamat alapvets kérdéseit teljes altalanossaghan. K jelenség
harom differencialegyenlettel jellemezhetd [12].

a) A Fourier-féle hivezetési differencialegyenlettel:

of _ (T  &T  &T
ot dx® Sy 22

=a-42-T, (1)

ahol
A

o= — .
e-¢
Ez az egyenlet 6sszefiiggést allapit meg a hdmérséklet térbeli és id6beli
valtozasai kozott.
b) A vezetés atjan atadott hémennyiség a Fourier-torvény alapjan
szamithato:
oT
dg= —1—dF. (2)
al
c) A szilard test és egy aramlé kozeg (levegd, folyadék) érintkezési felii-
letén végbemend hdéatadas a Newton-féle egyenlettel jellemezhetd:

dg = o(T, — T))dF = a- AT -dF. (3)

Tekintettel arra, hogy a szilard test és a koriilotte aramlé kozeg hatarfeliiletén
egy lamindris hartya van jelen, és ezen keresztiil a hdatadas hdvezetés tutjan
torténik, a (2) és a (3) osszefliggések egybevetésével irhatjuk, hogy

a-AT = — 4 = . (4)
al
Ez — mint ismeretes — a hdcsere differencialegyenlete, amely a szilard testek
feliiletén végbemend hdéatadas folyamatat irja le.
Beldthato, hogy a kérdéses folyamatot leir6 (1) és (4) szamu differencial-
egyenletek hasonlésag-elméleti megfontolasok alapjan harom dimenziémentes
szamot reprezentalnak. Az elemi mennyiségeket a

o T
ot t
. 1
£, (5)
T _T_
ol l
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hasonlésagi transzformaciok alapjan véges mennyiségekké alakitva, az (1)-
bél az

a-t
l‘.!

=TFo (6)

alaku, és Fourier-szam néven ismert, a (4)-bdl pedig az

al

= Bi (7)

alakt, és Biot-szam néven ismert dimenziémentes szamot, és a T|AT szimp-
lexet kapjuk. (Szimplexnek nevezziik két azonos dimenziéji mennyiség ard-
nyat.) A folyamatot jellemz6 dimenzié-nélkiili fiiggvénykapesolat altalinos
alakjat tehat kovetkezdképpen irhatjuk fel:
B f(Bi, Fo). (8)
AT

E fenti harom dimenziémentes szam mellett adott specidlis esetekben a folya-
matot, a berendezést jellemz hosszméretekbdl alkotott szimplexek is szami-
tasba johetnek.

A fentiekbdl kovetkezik, h()gv olyan feladatok, amelyeket az (1) és (4)
differencialegyenletek a kezdeti és keriileti feltételekkel egyértelmiien leirnak, e
négyféle dimenziémentes szdm, illetéleg azoknak valamilyen fiig gvcnvkap-
csolata is egyértelmiien jellemez.

Ezen altalinos meggondolasok utan térjiink ra egy specidlis feladat elem-
zésére.

Tekintstink egy szildrd sik falat, hengert, illetéleg gombot, amelyeket koriil-
vev$ kozegben hirtelen hémérsékletviltozas all be. Kérdés a héatadasi folya-
mat hasonlésagifeltétele. Tehat feladat: felirni a 2. fejezetben értelmezett alap-
egyenletet, és ennek alapjan meghatarozni a folyamatot jellemz6 invaridans
fiiggvényt, amely hasonldsagi feltételként alkalmazhaté.

Ez esetben a héatadas Newton-féle egyenlete a kivetkezSképpen irhaté
fel:

dQ=a (T, — Ty dt-F. (9)

Mivel a d@) atadott hGmennyiséget a szilard test felvette, annak hémérséklete
emelkedett, és a benne megvéltozott hémennyiség

dQ=c-o-dV(T, —T,). (10)
A (9) és (10) osszefiiggések egybevetésével kapjuk az
T,—TfHHdt-F —c-p-dV(T,—T,) =0 (11)

egyenlet, ami tulajdonképpen az energia megmaradas torvényét fejezi ki. A (11)
osszefiiggést tekintjiitk a kérdéses folyamat alapegyenletének. Az invarians
fiiggvényt az alapegyenlet dimenziénélkiili alakjaként definialtuk. Eszerint a
(11) alapegyenlethdl a




hasonlésagi transzformacié alkalmazasaval a

b:const.c.e.l
T, =1, a-t

= const - (12)

i] il

a-l] a-t

dimenzié nélkiili fiiggvénykapesolathoz jutunk. A fizikai valtozdkat az egyen-
let egyik oldalara rendezve:

SI—ZJ i—t] = const- = K, (13)

A) 2

(_,Ijk — Tj
illetdleg a dimenziémentes csoportok helyére azok szimbdélumait irva a

[%v_) (Bi) (Fo) = K (14)

alakd invarians fiiggvényt kapjuk végeredményiil. Ez a (8) 0sszefiiggésnek egy
specialis esete.

A 2. fejezetben &sszefoglalt elvi elgondoldsok szerint az invariins figg-
vényt toklnt]uk hasonlésagi feltételnek. Azaz az invaridns fiiggvénybdl hata-
rozzuk meg az Gn. atszamitési tényeziket, amelyek a klsmmtak tervezésének
alapjai. A (12), illetSleg a (13) osszefiiggések alapjan tehat, ha:

A=Ay =2,=1,

azaz azonos anyagokbol képezziik ki a kiillonbozd méretl (kisminta és a valo-
sagos miitargy) berendezéseket, és a

6w,. _(3_141_"_
] =1 1s)

Al: A[. (16)

Azaz a hosszak és az idGk atszamitasi tényezdje egyenld. Az invarians fliggvény
tehat kismintatorvényként kezelhetd.

Mint gyakorlati példat emlitem meg azt, hogy ha a szilard anyagra, (pl.
tartészerkezetre) dinamikai szemponthdél — a hdatadasi folyamat mellett egy-
idejtileg — a tehetetlenségi- és a rugalmassagi erd hat (mint féerék) —, azaz
erGtanilag a Cauchy — Rayleigh-féle kismintatorvény érvényes:

akkor

Q-
E

akkor 4, = A = 1 esetében ugyancsak a 2, = 4, egyenlGséghez jutunk. Kz
azt ]el(‘ntl hogy adott esetben a klasszikus értelemben vett dinamikai hason-
16s4g megvalésitasa mellett a héatadasi folyamatok is egyidejiileg figyelembe
vehetdk. Ennek pedig szamos mitargy vizsgalatanal kismintakisérletezési
szempontbdl komoly gyakorlati ]olcntosege lehet.

A tovabbiakban riatérimk a (14) dnvarians figgvény érvényességének
kisérleti igazoldsdra. Tekintettel arra, hogy e fenti elvi megfontolasok labora-
tériumi méréseken alapuld blzonyltasara querlcteket nem végeztiink, egy, az
irodalomban mar meglevé méréssorozatot hasznaltunk fel az elmélet ellendr-
zésére. Més széval mondva: éppen azért valasztottuk ezt a példat az elmélet

= (Ca = const,
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igazolasara, az invarians fiiggvény fogalmanak alkalmazéasara, mivel ez esetben
egy meglevé — de mas célbdl késziilt — kisérleti adatsor 4llt rendelkezésiinkre.

Szilard testek esetében: sikfal, henger és gomb koriil levs kozeg h6mérsék-
letének hirtelen megvaltozasa kovetkeztében lejatsz6dé héatadasi folyamatot
leiré

i“l’ = f(Bi, Fo) (17)

figgvényt M. A. Mihejev konyvében grafikus formaban ismertette [12]. Ezt az
1., 2. és a 3. abrakon tintettik fel Mihejev nyoman. Bizonyitasi alapként e

=3 s *_1'0
NNNASN T
VAR NN i
A WAV WY
. ‘?: )Ok oka\(‘o % %\\f{ 0.5
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N 0 ANANANANAN N i
| | \ \\ \ \\ \\ |
=2 CEES SR | (el 1O A J ‘\\\\\ \ \\- B 0,0
o0001®  ° goor? Fps ® gy W OB g B W e W
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][ ! \l\\\N\L NN oo
ot g™ Tgm® T g B E g F S gy BOW

2. dbra

harom — mérésekbdl szarmazé — gorbesereget haszniltuk fel. A torvényszer(i-
ség tokéletesebb kidomboritasa céljabdl a gorbesereg dltal meghatdrozott adat-
sort tablazatosan dtdolgoztuk. Az eredményt az 1. tablazatban tiintettiik fel
(lasd 564—566 oldal). Eszerint a kovetkez§ alapvetd megallapitdsok tehetdk:

a) Sikfal, henger és gomb esetében — a fentiekben jellemzett hédtadasi
folyamatnal — dllandé 0/’ ardny mellett egy bizonyos intervallumban a Bi
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és a Fo szamok szorzata allandé. Ez teljes mértékben igazolja a (14) invarians
fuggvény érvényességét. (Megjegyezziik azt, hogy mivel a (13), illetSleg a
(14) jel@ invarians fiiggvényben a 0,,/0 szimplex szerepel, szemben a (17)
osszefiiggésben, illetéleg a tablazatban szerepl$ 0y,/0” ardnnyal, a bizonyitds a
(15) feltételi egyenlet fennallasa mellett érvényes.)

b) Sikfal esetében 1 < Fo < 50,
henger esetében 0,5 < Fo < 25;
= 1.0
- —— R
o - ‘\\\ ]
05
N
Q‘\ i
B o % 00
2 5 2 ] 2 2 &
0,0001 0,001 0,01 01 7 10 oo

3. dbra

gomb esetében pedig 0.5 < Fo << 25 intervallumban a Bi és a Fo sza-
mok szorzata jé kozelitéssel dllandénak mondhaté azonos 0,/¢" ardany esetén.
Az a tény, hogy a (14) invarians fiiggvény csak a megadott hatdrokon beliil
tekinthet§ érvényesnek, egyuttal azt is jelenti, hogy a hatarokon kiviil az
invarians fiiggvény alakja megvaltozik, esetleg egyéb fizikai valtozok is sza-
mitasba jonnek, amint a fentiekben errél mar a méretaranyhatéas targyaldsa-
kor részletesebben szo6ltunk.

¢) Végiil még e példa kapesan arra kivanok ramutatni, hogy a hasonlé-
sagi meggondolasok segitségével sok esetben egy mdr meglevs Gsszefiiggést,
kapesolatot mas, illetéleg tobb oldalrdl szemlélve a torvényszeriiségek tjabb
eddig nem ismert oldalai tobbrét{i osszefiiggésben valnak nyilvanvaléva.

5. Szampélda

Korabban megjelent és még sajté alatt levs tanulmanyaimban mar t6bb
példaval szemléltettem az invarians fiiggvény alkalmazasat a hidraulika és az
anyagatadasi (diffazids) folyamatok témakorébdl [4, 5, 6, T].

Ezuttal egy hédtaddsi folyamat hasonlésagi feltételeit vizsgaljuk.

Tekintsiik a D dtméréji csbvezetékben végbemend turbulens héatadds folya-
matat. Laboratériumi mérések szerint a folyamat véaltozéi kozott levs dimen-
ziémentes kapcesolatot a

Nu = 0,023 - Re%8 . Pro:4

osszefiiggés irja le, ha Re > 10%. Ez McAdams-féle osszefiiggés néven ismere-
tes. A fenti meggondoldsok szerint ezt tekintjiik a folyamat invarians fiiggvé-
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nyének. A hagyoményos kismintatorvényeknek megfelelGen a fizikai valtozoé-
kat tartalmazé szimbdélumokat az egyenléség egyik oldalan csoportositjuk:

e VB R
RCO,B 1)1.0,4
illetéleg
a-D

S WO—— Y

D.p)08 (p 104
i

(Az a tény, hogy a K = const, kisérletekbdl adédott, ami egyuttal az invaridns
fiiggvénynek, mint hasonlésagi torvénynek a kisérleti bizonyitdsat jelenti.
Hasonléképpen lehet a klasszikus kismintatorvények érvényességét is iga-
zolni.)

Tegyiik fel, hogy a kiilonb6zG méreti rendszerekben azonos kozeget
dramoltatunk. Igy tételezziik fel, hogy

l,,:}»n:}»a:l;‘:l,(:l.

Ezen feltételnek az invarians fiiggvénybe torténd behelyettesitése és az egy-
szer(isitések elvégzése utan a D atmérd, a v aramlasi kozépsebesség, és az a
hdatadasi tényezo atszamitasi tényezoinek kapesolatara a

20225084, =1

egyenletet kapjuk. Ha azt kivanjuk, hogy a hdatadasi tényezdk atszamitasi
tényezdje is egy legyen, akkor a

At A %8 =1,
illetéleg a
}‘v — }‘B‘

eredményt kapjuk. Legyen egy adott esetben a kisminta és a valdsigos
mitargy kozti méretarany 1/16, tehat A, = 16, és a fékiviteli csévezetékben
az dramlasi kozépsebesség 100 em/sec, akkor a kismintat ugy kell megtervezni,
hogy benne a kozépsebesség

dy= 2 =16% —2
osszefiiggés szerint
v" = 50 cm/sec

legyen. Ha a kismintaban mért adatokbdl kivanunk kovetkeztetni a fékivi-
telre, akkor is hasonlé médon jarunk el. Legyen pl. 1, =16, " = 75 cm/sec,
A, =1, akkor

v/ =2,-0" = Apt- 0" = 2. 75 = 150 cm/sec.

Természetesen mind a kisminta, mind a fékivitel esetében a Re > 10% fel-
tételnek is teljesiilni kell, hiszen az invarians fiiggvény — a McAdams-féle
egyenlet — is csupan ezen feltétel mellett érvényes.
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Ow

= f (Bi, Fo) végtelen

564

Fa
[ Sw
§=0’9 - =08 ‘—},’=0,7

Bi Fo Bi - Fo Bi Fo Bi * Fo Bi ’ Fo Bi * Fo
0,002 50,00 0,100 0,004 50,00 0,200 0,007 50,00 0,350
0,005 20,00 0,100 0,010 20,00 0,200 0,017 20,00 0,340
0,010 10,00 0,100 0,020 10,00 0,200 0,025 10,00 0,250
0,020 5,00 0,100 0,040 5,00 0,200 0,070 5,00 0,350
0,050 2,00 0,100 0,080 2,00 0,160 0,160 2,00 0,320
0,080 1,00 0,080 0,180 1,00 0,180 0,250 1,00 0,250
0,130 0,50 0,065 0,300 0,50 0,150 0,500 0,50 0,250
0,300 0,10 0,030 0,600 0,10 0,060 1,000 0,10 0,100
0,450 0,05 0,023 0,800 0,05 0,040 1,800 0,05 0,090
0,750 0,02 0,015 1,300 0,02 0,026 2,500 0,02 0,050

Oy : ;
¥ = f (Bi, Fo) végtelen
0,002 25,00 0,050 0,005 25,00 0,125 0,007 25,00 0,175
0,005 10,00 0,050 0,012 10,00 0,120 0,018 10,00 0,180
0,010 5,00 0,050 0,025 5,00 0,125 0,040 5,00 0,200
0,020 2,50 0,050 0,050 2,50 0,125 0,070 2,50 0,175
0,050 1,00 0,050 0,100 1,00 0,100 0,160 1,00 0,160
0,080 0,50 ° 0,040 0,200 0,50 0,100 0,350 0,50 0,175
0,150 0,25 0,037 0,400 0,25 0,100 0,500 0,25 0,125
0,200 0,10 0,020 0,500 0,10 0,050 0,800 0,10 0,080
0,400 0,05 0,020 0,800 0,05 0,040 1,300 0,05 0,065
0,900 0,01 0,009 1,900 0,01 0,019 3,000 0,01 0,030

Oy ’ .

¥ = f (Bi, Fo) géomb
0,0017 25,00 0,0425 0,0030 25,00 0,0750 0,005 25,00 0,125
0,0040 10,00 0,0400 0,0070 10,00 0,0700 0,012 10,00 0,120
0,0075 5,00 0,0375 0,0150 5,00 0,0750 0,025 5,00 0,125
0,0170 2,50 0,0425 0,0350 2,50 0,0875 0,060 2,50 0,150
0,0400 1,00 0,0400 | 0,0800 1,00 0,0800 0,120 1,00 0,120
0,0700 0,50 0,0350 0,1500 0,50 0,0750 0,250 0,50 0,125
0,1400 0,25 0,0350 0,2500 0,25 0,0625 0,450 0,25 0,113
0,3000 0,10 0,0300 0,5000 0,10 0,0500 0,900 0,10 0,090
0,4000 0,05 0,0200 0,8000 0,05 0,0400 1,500 0,05 0,075
0,9000 0,01 0,0090 2,0000 0,01 0,0200 3,500 0,01 0,035




sik fal esetében

9 A

sz. tdabldzat

565

‘%‘j:o,e %3;=0,5 %‘—‘,’ao.4

Bi Fo ' Bi * Fo Bi Fo ’ Bi * Fo Bi ' Fo ‘ Bi * Fo
0,010 50,00 0,500 0,015 50,00 0,750 0,020 50,00 1,000
0,025 20,00 0,500 0,030 20,00 0,600 0,050 20,00 1,000
0,050 10.00 0,500 0,070 10,00 0,700 0,080 10,00 0,800
0,100 5,00 0,500 0,150 5,00 0,750 0,200 5,00 1,000
0,250 2,00 0,500 0,250 2,00 0,500 0,450 2,00 0,900
0,450 1,00 0,450 0,600 1,00 0,600 0,800 1,00 0,800
0,705 0,50 0,375 1,000 0,50 0,500 1,500 0,50 0,750
1,800 0,10 0,180 3,000 0,10 0,300 4,000 0,10 0,400
2,500 0,05 0,125 4,000 0,05 0,200 6,000 0,05 0,300
4,000 0,02 0,080 5,000 0,02 0,100 10,000 0,02 0,200

hosszi henger esetén
0,010 25,00 0,250 0,014 25,00 0,260 0,018 25,00 0,650
0,025 10,00 0,250 0,030 10,00 0,300 0,040 10,00 0,400
0,050 5,00 0,250 0,060 5,00 0,300 0,080 5,00 0,400
0,100 2.50 0,250 0,130 2,50 0,325 0,180 2,50 0,650
0,250 1,00 0,250 0,350 1,00 0,350 0,400 1,00 0,400
0,500 0,50 0,250 0,600 0,50 0,300 0,800 0,50 0,400
0,800 0,25 0,200 1,000 0,25 0,250 1,500 0,25 0,375
1,500 0,10 0,150 1,800 0,10 0,180 3,000 0,10 0,300
2,000 0,05 0,100 3,000 0,05 0,150 4,000 0,05 0,200
5,000 0,01 0,050 7,000 0,01 0,070 12,000 0,01 0,120
esetében

0,007 25,00 0,175 0,009 25,00 0,225 0,012 25,00 0,300
0,018 10,00 0,180 0,025 10,00 0,250 0,035 10,00 0,350
0,040 5,00 0,200 0,050 5,00 0,250 0,070 5,00 0,350
0,080 2,50 0,200 0,110 2,50 0,275 0,150 2,50 0,375
0,170 1,00 0,170 0,200 1,00 0,200 0,250 1,00 0,250
0,350 0,50 0,175 0,450 0,50 0,225 0,700 0,50 0,350
0,700 0,25 0,175 0,900 0,25 0,225 1,300 0,25 0,325
1,400 0,10 0,140 1,800 0,10 0,180 2,500 0,10 0,250
2,000 0,05 0,100 3,000 0,05 0,150 4,000 0,05 0,200
4,500 0,01 0,045 7,000 0,01 0,070 9,000 0,01 0,090




1. sz. tabldzat folytatdsa

?;' = f (Bi, Fo) végtelen sik fal esetén
%“j=o,s ‘%‘f:o,‘z %'f=0,1
Bi I Fo ’ Bi - Fo Bi Fo Bi - Fo Bi Fo | Bi * Fo
|
0,030 50,00 | 1,500 0,035 50,00 1,750 0,050 50,00 2,500
0,070 20,00 1,400 0,080 20,00 1,600 0,150 20,00 3,000
0,120 10,00 2,200 0,180 10,00 1,800 0,300 10,00 3,000
0,300 5,00 1,500 0,400 5,00 2,000 0,500 5,00 2,500
0,700 2,00 1,400 1,000 2,00 2,000 1,800 2,00 3,600
1,400 1,00 1,400 2,000 1,00 2,000 3,500 1,00 3,500
2,500 0,50 1,250 3,000 0,50 1,500 7,000 0,50 3,500
5,000 0,10 0,500 8,000 0,10 0,800 18,000 0,10 1,800
8,000 0,05 0,400 14,000 0,05 0,700 25,000 0,05 1,250
14,000 0,02 0,280 20,000 0,02 0,400 50,000 0,02 1,000
|
% = { (Bi, Fo) végtelen hosszi henger esetén
i |
0,025 | 25,00 | 0,625 0,035 25,00 0,875 0,045 25,00 1,125
0,060 10,00 l 0,600 0,080 10,00 0,800 0,120 10,00 1,200
0,120 5,00 | 0,600 0,180 5,00 0,900 0,250 5,00 1,250
0,300 2,50 0,750 0,400 2,50 1,000 0,500 2,50 1,250
0,700 1,00 0,700 0,900 1,00 0,900 1,500 1,00 1,500
1,400 0,50 | 0,700 2,000 0,50 1,000 3,500 0,50 1,750
2,000 0,25 0,500 3,500 0,25 0,875 7,000 0,25 1,750
4,500 0.10 0,450 6,000 0,10 0,600 12,000 0,10 1,200
8,000 | 0,05 0,400 11,000 0,05 0,550 30,000 0,05 1,500
18,000 | 0,01 0,180 30,000 0,01 0,300 50,000 0,01 0,500
| I
Oy T
5 = f (Bi, Fo) gémb esetében
0,018 25,00 0,450 0,020 25,00 0,500 0,035 25,00 0,875
0,045 10,00 0,450 0,060 10,00 0,600 0,090 10,00 0,900
0,080 5,00 0,400 0,120 5,00 0,600 0,180 5,00 0,900
0,180 2,50 0,450 0,250 2,50 0,625 0,400 2,50 1,000
0,400 1,00 0,400 0,600 1,00 0,600 0,900 1,00 0,900
0,800 0,50 0,400 1,500 0,50 0,750 2,500 0,50 1,250
1,800 0,25 0,450 3,000 0,25 0,750 4,500 0,25 1,125
4,000 0,10 0,400 6,000 0,10 0,600 10,000 0,10 1,000
6,000 0,05 0,300 9,000 0,05 0,450 20,000 0,05 1,000
16,000 0,01 0,160 30,000 0,01 0,300 50,000 0,01 0,500
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JELOLESEK

jellemzé hémérséklet (C°),

a szildrd testet koriilvevs kozeg hémérséklete (C°),
a szildrd test faldnak hémérséklete (C°),

a szilird test kozéphdémérséklete a ¢ = 0 idGpillanatban (C°),
a szildrd test kozéphémérséklete ¢ id6pillanatban (C°),
T, — T = AT (Mihejevtol dtvett jelolés),

T, — T, (MihejevtSl atvett jelolés),

T, — T,

id6egységre vonatkoztatott hémennyiség (keal/6ra),
h6émennyiség (keal),

hédatadasi tényez6 (keal/m?. 6ra. C°),

hévezetési tényezo (keal/m. 6ra.C?),

fajh6 (kecal/kg. - C°),

slirtiség (kg/m?),

Ao + ¢ hémérsékletvezetési tényezd (m2/ora),

id6 (6ra),
rugalmassdgi modulus (kg/m - sec?),

jellemz6 hossz (m),

x, 1, z egy térbeli pont koordindtdai (m),

feliilet (m?),

térfogat (m?),

az invaridns fliggvényt alkoté dimenzidmentes véltozék minimdlis szdma,
az alapegyenletet alkoté dimenzidval bird vdltozok minimédlis szdma,
a dimenziématrix rendszdama,

dimenziémentes dllando,

Nusselt-szém (szokéds még Biot-szémnak is nevezni),

Fourier-szam,

Cauchy-szém,

Froude-szém,

Reynolds-szém.

(Azok a 4 jelek, amelyek indexekkel vannak osszekapcesolva, annak a fizikai

mennyiségnek az dtszamitdsi tényezdit jelolik, amelyekre az indexek utalnak. Tovabbd
kétvesszivel jeloltiik a kismintdban, egyvesszével a valésdgos méretben lejatszodé folya-
mat jellemz6it.)
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