Tutorenprogramm - Stromungsmechanik IT

Ahnlichkeitstheorie - Musterlosung

1. Aufgabe

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

= 2] o= [ 2] 1=l D=

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

Kl:n.ugol.pﬁl.pw
kg:1+04+54+0=0= 3 =-1
m:—14+a1-36i+11=0=>7=-1
s:—1—-a1+04+0=0= a1 =-1
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K2:Fw~u§§-pﬁ2-D72
kg:14+04+624+0=0= [y =-1
m:l+ay—3B8+7=0=y=-2
§s:—2—a2+0+0=0=ay = -2

Fy

=Ky = —————
2 pu2 D?

:Ew
K3:H-ug‘§-p53-D73
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-DW4
kg:0+0+84+0=0=,=0
m:0+a4—384+7=0=>v=1
s:—1—-a4+04+0=0=>a4 =—-1

D
$K4:f7:57“

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-ugo5-p55-D75~T‘;5
kg:04+0+B5+0+0=0=35=0
m:2+o05—385+7%+0=0=>v7=0
s:—2—a5+04+04+0=0= a5 =—-2

RT RT 1
ud,  yud, oy M?

= K5 =

Quelle: Frihjahr 2012



2. Aufgabe

k k k
1. Physikalische Einflussgrofen: p [mgg} )N [g} , Ap {g} yhm], Vi [%

Anzahl der Grunddimensionen: 3 — [kg], [m], [sec]

Es miissen 5 — 3 = 2 Kennzahlen bestimmt werden.

k
Wiederkehrende Variablen: p Lng?’} yhm], Viy {?}
I, = np*hPv?
 [ke 'Tkg 1 5 [mip?
0 = Ln} [m] )
kgl:0 = 14a ©a=-1
Mm]:0 = —1-3a+B+7=>0=2+3+y
[sec]:0 = —-1—-y&y=-1
= f=-1
n 1
m = 4 - -
! oVwh  Re
I, = App*hPo?
B kg ! kg 1“ g [mi”
0 = [m} [ma ) [ ]
kel]:0 = 14+a ©a=-1
m]:0 = —-1-3a+f+7y=0=2+[+7
[sec] :0 = —2—7y<y=-2
= =0
Ap
II, = — =Eu
PVi
dp
2. Konti: — =0
onti dt+pz U
p
= konst. - — =0
p = konst. = —
zweidimensionale Stromung — w = 0, 5= 0
Ou Ov
Konti: = — + — =0
onti oz + ay
0
in z-Richtung ausgebildete Stromung — Fu =0
z
. v oo ov v _
Kontl.éa——Oﬁv—konst.mltv—v(y),da%—()undE—O

Y
Randbedingung: v(y = 0) = v(y = h) = Vw
= v(y) = Viw = konst.

4
3. Impulserhaltung: pd—;} =pj—Vp+V- -1

d
ohne Volumenkrifte, inkompressibel: = pd—: = —Vp+nV37



2D - w =0, g =0
0z

betrachte x-Komponente: = Ou + uau + v@u Op + Ou + Ou

X- : — - ) == .72
P P\ar "o "oy ar T\ 022 T By2
7 2
stationar: — % =0 ausgebildet in x-Richtung: — % =0 % =0
Ju op O%u

= = ——= z -
e Oy ox + n8y2
0 0
mit den Ergebnissen aus b): v = Vi = konst. = Loy
or Oy
Ou 0%u
=>pVWw—=K+n—
PYW o, +1n 92

Quelle: Frihjar 2015



3. Aufgabe

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

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

K1 = ApD%WPp?

() (5)

kg O=1+y = ~y=-1
s 0=-2-8 = pB=-2
m O=—-14+a—-3y = a=-2
A A
= Klzip Klz—p:Eu mit v = Dw
D2 pw? pv2
Ko = VDA p?
m3 8 kg Y
1=(— Y=
(5 e e’ ()
kg 0=7
s 0=-1-8 = p=-1
m 0=34+a—-37y = a=-3
v U 1 Vv
= 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 - cx = Mg - 7RIk
Die dynamische Viskositat im Windkanal betrigt bei Mp:

nx =m0 (Tx/To)* - b

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

T a
_ pruKl I nx Rep N Mo - (Tg) bRep

Rep
K PRUK P Mp\/ 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 = 7p ’}/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.

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

2. Dimensionslose Grofsen:

_ 0 = T—Ts T—-Ts - t p v -
= — T = t = — = — = — = L'
e Ooo T, — T AT At’p Ap’v uoo’v v
AT IT  us - = A AV Ty
0ocC Vg(At a7 +LATv-VT) = ﬁATV T T p(V - 0)
OoolUooCy AT L oT - A =25 Aptss -
i3 <umm o5r +ov-VT L2ATV T —T p(V - 0)
L oT I A — = Ap
—— o—=+4g-VT = — V17— "L __5V-%
U AL = O o Ooolloo LCy OocCy AT p(V-o
—— —_———— —_———
K1 K> K3

3. inkompressible Stromung: V - ¥ = 0, stationére Strémung: 88% =0

evi®or Ty az2 | By?

Einfiihren dimensionsloser Grofien:

_ T _ Yy _ u v 7 T—Ty
r= — U= —,0v= = 5
LY Tt T e AT

(UOOATﬁT § Uoo 8T>
ocy

weAT 0T | duse o 0\ (ATOT AT 5T
L Yor "L 05 ) 1% 972 ' 82 o2
8T+76T AL 52 82T+82T
U=+ V05 = —— | 5 755 + 55
0z 0y ousc0?cy | L2 0xz2 0y
~0
T V.
Yoz Uag  oused2cy 072

Quelle: Friithjahr 2008



