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Wintersemester 2013/14
Ahnlichkeitstheorie - Musterlosung

1. Aufgabe

Variablen des Systems: 0, p, H, D, Fyy, f, uo, mit

=] o= 2] 1=l D=

= sieben Einflufigréssen, drei Grunddimensionen — vier Kennzahlen
wahle drei wiederkehrende Variablen, z.B.: p, uso, D

Ky =n-ull.ph.pn
kg:1+04+54+0=0= 3 =-1
m:—14+a1—-36i+11=0=>7=-1
s:—1—-a1+04+0=0= a1 =-1

_n 1
"~ puseD  Re

= K,

K2:Fw~u§§-pﬁ2-D72
kg:14+0+4+82+0=0= 32 = —1
m:l+ay—3B8+7=0=7=-2
§:—2—a2+0+0=0=ay = -2

Iy

= KQ = 7pugoD2

:éw

K3 =H-u - p. D
kg:0+0+83+0=0=3=0
m:1l4+a3+0+v=0=>v=-1
$:0—a3+04+0=0=a3=0

H
K3 = D= geometr.

K4:f-u§§-p54-DV4
kg:0+0+8:1+0=0=,=0
m:0+a4—384+7=0=>v=1
s:—1—-as+04+0=0=>a4 =—-1

D
$K4:L:S’I"

oo




Alternativ: Variablen des Systems: n, p, H, D, Fyy, f, %00, T, R mit zusitzlich (zu oben) T' = [K|, R =
m2
e

= neun Einflufgréssen, vier Grunddimensionen — fiinf Kennzahlen
wahle vier wiederkehrende Variablen, z.B.: p, us, D, T

Die ersten vier Kennzahlen sind unverdndert zu oben ([K] kommt nur in 7" und R vor), also nur noch
zusatzliche Kennzahl K5 bestimmen:

K5:R-u§§-p55-D75~T55
kg:04+0+B5+0+0=0=35=0
m:2+05—=305+7%+0=0=>v7=0
s:—2—a5+04+04+0=0= a5 =—2

RT 4RT 1
ud,  yud, oy M?

= K5 =

Quelle: Frihjahr 2012



2. Aufgabe

1. 6 Einflufsgréfen f, uo, D, L, 7, 0
3 Grundimensionen (M/L/T) = 3 Kennzahlen

I, = fo*u’DY = MOLOT® = T=Y(ML=®)*(LT~ 1)’ LY
M:0=«

L:0=-3a+p+y=p=—y
T:0=—-1-8=p=-1

=a=0,=-1,y=1

D
:>H1:7
u

My = no®u’ DY = M°L°T® = ML 'T~Y(ML=3)*(LT~ ")’ LY
M:0=14a=a=-1
L:0=-1-3a+pB+y=~v=-2-0
T:0=-1-=p=-1

sa=-1,f=-1,v=-1

=1, =

~ ouD
I3 = Loo®u’ DY = MLOT® = L(ML=3)* (LT~ ") L"
M: 0=«
L:0=1-3a+p+yv=>y=-8-1
T:0=-p
=a=0, =0, ~v=-1
L
:>H3 - B
D D
2. Re= &,S = Dy
n Uoo
STUso
=D=
fr
SruZ, Revf,
Re = YA Uso = 1/ <5 =0.339m/s
ST oo ST oo

3. Esisth:T = D=

Damit steigt die Frequenz mit hréherer Geschwindigkeit und sinkt bei groferem Durchmesser. Die
AblGsefrequenz darf die Resonanzfrequenz nicht erreichen, d.h. f < 40%. Damit folgt unmittelbar
D > 0.05m, womit die Bedingung D > lem erfiillt ist.

Quelle: Herbst 2007



3. Aufgabe

1. Die Prandtlzahl ist dann von Bedeutung, wenn die Warmeiibertragung in einer Stromung eine Rolle
spielt.

2. 5 EinflufsgroBen (Ap, D,w, p,V), 3 Grunddimensionen (kg, m, s) = 2 Kennzahlen
Wihle D, p und w als sich wiederholende Variable.

K1 = ApD%®p?

() (5)

kg 0O=14+y = ~v=-1
s 0=-2—-p8 = pf=-2
m O=-14+a—-3y = a=-2
A A
K =L K==L - By mit v=Duw
D2 puy? pv2
Ky = VDWW’ p?
m3 8 kg Y
1= — (st —
(%) o 7 (55)
kg 0=17y
S 0=-1-8 = pg=-1
m 0=3+a-3y = a=-3
%4 U 1 _ 1%
= K2 Di?’u) = KQ—Diw—g mit U—DQ, f—w

3. Die Kennzahlen (Re, M) des Modells miissen gleich den Kennzahlen des Flugzeugs sein.

Die Geschwindigkeit im Windkanal betragt bei Mp:

UK
— = Mg = Mp
CK

ug = Mp -cxg = Mp - /YRTx
Die dynamische Viskositat im Windkanal betrigt bei Mp:

nx =m0 (T /To)"* - b

Bei einer vorgegebenen Reynolds Zahl ergibt sich die charakteristische Lange L zu:

T a
_ pruKl I Nk Rep LI Mo - (Tg) bRep

Rep
K PRUK prMp\/ YRk

4. Eine mogliche Mafinahme ist die Verringerung der Temperatur, wodurch die Reynolds Zahl bei
konstanter Lénge L ansteigt bzw. bei konstanter Reynolds Zahl die Lange L kleiner wird.

M~/~vRT
Re = PRV L ’}/R  — Re~ L - T(0~5_a)
) (z) b
7o To

Quelle: Herbst 2013



4. Aufgabe

1. e Energieerhaltungsgleichung fiir kompressible Stromungen unter Vernachldssigung von Rei-
bungseffekten.

e Giiltig fiir ein ideales Gas mit konstanter spezifischer Warmekapazitdt und Temperaturleitfa-
higkeit.

2. Dimensionslose Grofsen:

_ 0 = T—-Ty T—-Ty - t p v -
e Ooo Tp T AT At’p Ap’v uoo’v v
AT OT  uoo - == A =0 APlss o
0ooC VQ(At o +LATv-VT) = ﬁATV T T p(V - 0)
OoolooCy AT L 0T . __- A VAN TS
= . = —SATVT - —— .
L <uOOAt o Tov VT ATV A
L or 5 == A — 0= Ap
—— 0 ov-VT = ——VT-——"_pV-o
Uoo AL ot ot o Ooolloo LCy OocCy AT p(V-o
——
K1 Ks K3

3. inkompressible Stromung: V - ¥ = 0, stationére Strémung: % =0

evi®ar Ty 9z2 | By?

Einfithren dimensionsloser Grofien:

oL Ua_ Moo v T-To
x_Lay_57u_u ’U_MTOQ7 AT 9
eviTr Yoz T1rs T Vay) T 1% 972 ' 82 o2
,8T+,6T AL 52 82T+62T
U—F+V— = ——| —5 — + —=
0T oy ous0?cy | L2 0z2 0y
~0
OT o7 AL T
Yoz "85 T ousdiey 02

Quelle: Friihjahr 2008



