Ventilator — breddeopgave 101

Jens Hpjgaard Jensen, IMFUFA, INM, RUC.

Mit formdl med artikelserien om breddeopgaver er — udover at ggre opmeerksom pda RUCs fysikuddannelse
— dobbelt: Dels udveelger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret.
Dels udveelger jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse
for fysikundervisere. 1 fprste omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne
der mdske ogsd treekkes paralleller til andre undervisningsniveauer.

Her bringes Igsning og kommentar til opgaven fra forrige
nummer samt to nye opgaver. Opgaven i sidste nummer
af Kvant var denne breddeopgave (nr. 101 i r&ekken her
1 Kvant):

Breddeopgave 101. Ventilator

Hvordan afheenger effektforbruget af en ventilator med
en roterende propel af dens diameter og dens rotations-
frekvens? Begrund svaret.

Lgsning

Grundleggende mé ventilatorens effektforbrug, udover
af propellens diameter d og dens rotationsfrekvens
v, athenge af luftens egenskaber, og af, hvordan
ventilatoren er udformet. De relevante egenskaber af
luften i sammenhangen er luftens massefylde p og dens
viskositet 7. Da ventilatorens form kan beskrives ved en

rekke dimensionslgse vinkler og lengdeforhold, vil en
formel for effektforbruget P skulle sgges blandt:

P = f(form)p*d’vn’, (1)

hvor f(form) er en ukendt dimensionslgs funktion af
en rekke dimensionslgse variable, og eksponenterne
a, 8,7 og § skal velges, s& der er samme dimension
pa begge sider af lighedstegnet.

En rimelig antagelse er, at ventilatorens effekt fgrst
og fremmest afs@ttes som makroskopisk bevagelse af
luften, og kun i mindre grad som opvarmning af luften.
Det betyder, at det er p fremfor 1, der har betydning
som luftegenskab. Vi indskranker os derfor til at kraeve,
at «, 5 og ~v skal veelges, sdledes at dimensionen af P,
ML2T—3, er lig med dimensionen af padﬂ VY, MeLB—3e
T~7. Da basisdimensionerne: masse M, lengde L og tid
T, per definition ikke kan afledes fra hinanden, skal der

KVANT, april 2023 — www.kvant.dk

23



vare overensstemmelse mellem potenserne for hver
basisdimension for sig.

Det ses umiddelbart, at ens potens af tidsdimensio-
nen pa begge sider af lighedstegnet forudsatter v = 3.
Tilsvarende forudsetter ens potens af massedimensio-
nen pa begge sider af lighedstegnet a = 1. Hvilket, som
fglge af kravet om ens potens af lengdedimensionen,
medfgrer 5 = 5. Af dimensionsgrunde er formlen for P
altsa tvunget til at have formen:

P = f(form)pd°v3. ()

Svaret pd opgaven er derfor, at effektforbruget for
en given ventilator vil variere med rotationsfrekvensen
i tredje potens. Og at effektforbruget for ligedannede
ventilatorer varierer med deres line@re udstrekning i
femte potens.

Kommentar

I en dérlig ventilator kan effektforbruget, udover at
sette luft i bevaegelse, ogsé tenkes at varme luften op.
Da det er luftens viskositet, der er den egenskab ved
luften der er bestemmende for opvarmningen, ma vi sé
geninddrage 7 i dimensionsanalysen. Det ma vi ogsa,
hvis overfgrslen af propellens bevagelse til luften via
et grenselag athenger af stgrrelsen af 7, og ikke blot
af, at n) er stor nok til, at det alene er propelgeometrien,
der bestemmer luftbevaegelsen. Ifglge ligning (1) er det
da dimensionen af P, ML2T 3, og dimensionen af
pdPrrnd  MOL=3« LAT=Y MOL 9 T—9, der skal vare
ens. For de tre basisdimensioner betyder det:

M:1 = a+9d

L:2 —3a+p—-90 3)
T:-3 = —y—96

Tre ligninger med fire ubekendte, som ikke har nogen
entydig lgsning. Men ligningerne kan dog bruges til at
findea=1-6,5=2+3a+dJ =5-24,0gy =3-9.
Indsattes det i ligning (1) fas:

é
P = fi(form)pd°v> <pd7721/> . 4)

Formlen er langt fra entydig, da den gelder for alle
veerdier af §. Tveertimod kan vi omformulere den til:

n

P = fy(form, e

)pd°v?, (5)

hvor fo, udover af de dimensionslgse vinkler og
stgrrelsesforhold, der fastlegger ventilatorens form, er
en ukendt funktion af den dimensionslgse stdrrelse
n/ (pdgy). Stgrrelsen er ngdvendigvis dimensionslgs,
da den er udledt fra kravet om ens dimensioner pé
begge sider af lighedstegnet, uathangigt af verdien af
0. Sammenhangen mellem ligning (4) og ligning (5) er,
at ligning (5) reprasenterer alle de linearkombinationer,
der kan dannes fra ligning (4) med varierende vardier
af d.

Selvom dimensionsanalysen, nar 7 inddrages i over-
vejelserne, ikke entydigt fastlegger P’s athengigheder

24

af p, d og v, som formel (2) ggr det, si reducerer den i
kraft af formel (5) kortlegningen af P’s afh@ngigheder
af p,d,v og n til méling af f>’s athangighed, for en
given form, af kun den ene variabel /(pd?v). Dette
er i analogi til beskrivelsen af mange hydrodynamiske
problemers ath@&ngighed af Reynolds tal.

Udtrykket /(pd?v) er — for vardier meget mindre
end 1 — stgrrelsesordensmassigt den andel af P, der
omsattes til varme. Med 1/p = 0, 15 cm?/s for luft ved
stuetemperatur,d = 10cmogv = 10s~ ! giverdet 1074
for stgrrelsesordenen af varmeandelen. Vi behgver nok
ikke formel (5) ved vurdering af ventilatorer. Formel
(2) rakker til formalet. Men méske er formel (5) af
betydning for rgremaskiner?

Boks 1. Det formelle vaerktgj til fysisk pro-
blemlgsning ved hjzlp af dimensionsanalyse

En ukendt, gnsket formel for en fysisk stgrrelse
()1 som funktion af andre bestemmende fysiske
stgrrelser 2, @3, Q4, ... er af dimensionsgrunde
begranset til at have formen:
Q= Q8Q5Q]...,
hvor potenserne «,(,... sikrer den rigtige
dimension af (1, og hvor f enten er:
et tal
eller
en dimensionslgs funktion af dimensionslgse
stgrrelser blandt QQ2, Q3, @4, ...,
eller/og
dimensionslgse produkter af potenser af

Q27 Q37 Q47

I almindelighed illustrerer udledningen af formel (5)
min foretrukne made at formidle den formelle side af
dimensionsanalyse, jevnfer boks 1.

Iformel (5) er o, 5 0g y fundet til at veere henholdsvis
1, 5, og 3, og fo fundet til badde at vaere en funktion
af de dimensionslgse vinkler og stgrrelsesforhold, der
bestemmer formen, og en funktion af det dimensionslgse
produkt af potensfunktioner 1/ (pd?v). Ved samtidigt at
dividere f» og gange pd°v® med den dimensionslgse
stgrrelse 1/ (pd?v) i ligning (5) fremkommer formlen:

n
pd2v

P = f3(form, Ynd3u2. (6)
Her er f3, indtil den bliver mélt, en ukendt funktion,
ligesom f, er det. Formel (5) og formel (6) er
dimensionsmassigt lige gyldige. Men formel (6) er nok
mere relevant for reremaskiner end for ventilatorer. Hvis
rgremaskinen skaber en stationer laminar strgmning,
gér effekten P alene til gnidningsvarme, bestemt af 7.
P er dermed uathengig af p, da der ikke skabes gget
makroskopisk bevagelsesenergi. P = f4(form)nd>v?
er da den relevante formel til kortlegning af effektfor-
bruget.

I litteraturen om dimensionsanalyse skelnes der
mellem Rayleighs metode og Buckinghams metode.
Rayleighs metode anvendes typisk i overskuelige til-
felde, hvor f forventes blot at vare et tal. Det er
s& alene potenserne «, 3,7 ... i produktet af potens-
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funktioner representerende Q1(Q2,Q3,Q4...), der
efterspgrges. Ved Buckinghams metode er udgangs-
punktet dimensionslgse produkter af potensfunktioner
af Q2,Q3,Q4... og Q1. Grundleggende er der in-
gen forskel. Der er mere tale om smag og behag.
Fremgangsmaden, som boks 1 legger op til, er en
sammenfattende blanding af de to “metoder”. Den er
udtgmmende og efter min mening inviterende i forhold
til netop fysisk problemlgsning: Hvordan afthenger (),

af QQa Q37 Q4 R

Breddeopgave 102 og 103. Modstand

Inden naste nummer af Kvant udkommer, kan leserne
overveje lgsningerne til disse to opgaver fra breddekur-
set pA RUC (fra eksamen juni 2000 og eksamen juni
2008, nr. 102 og 103 i rekken her i Kvant):

Hvad er modstanden for en elektrisk strom fra
indersiden til ydersiden af en hul metalkugle? Begrund
svaret.

Hvad er modstanden for en varmestrgm fra indersi-
den til ydersiden af en hul kugle? Begrund svaret.

Lgsninger og kommentar bringes i n&este nummer af
Kvant.

Litteratur

[1] J.H. Jensen og T. Hecksher (2018) “Fysikernes
hemmelige viben”, Aktuel Naturvidenskab, nr. 4,
side 26-29.

NYT FRA KVANT
— nyt temanummer og nye
redaktionsmedlemmer

Nyt temanummer

Glad dig til n@ste nummer af Kvant, hvor vi
setter fokus pa udforskningen af solsystemet
med bidrag fra en raekke danske forskere.

Nye redaktionsmedlemmer

Kvants redaktion er blevet udvidet med to nye
medlemmer, og vi siger velkommen til Lars
Occhionero, der er formand for Astronomisk
Selskab, samt Maren Malling, der er forperson
for Kvinder i Fysik samt medlem af Dansk Fysisk
Selskabs bestyrelse.
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