Ahnlichkeitstheoric [N

Realistische Probleme sind selten durch exakte Losungen
der Erhaltungsgleichungen zu beschreiben. -

—> LO6sung mittels Numerik oder Experiment

Experiment: Planung
. Ubertragbarkeit der Ergebnisse

—  Ahnlichkeitstheorie
Ahnlichkeit : Beziehung zwischen Modell und Realausfihrung

2 Methoden : . Methode der DGL

. Dimensionsanalyse



Dimensionsanalyse

Pipeline-Problem :
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Druckverlust pro Einheitslange Ap; ?

Planung des Experiments >  Ap; = f(?)

hier : Ap; = f(D, p,n,v)

f...) mittels Experiment bestimmen!

Experiment der Form : Ap, = f (x;) mit x,, x5, x, konstant

stationar, inkompr.



Vv, p,1 : konst.

Ap, D, p,n : konst. Ap, *

SB |

D,v,n : konst. D, p,v : konst.

o ¥
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Betrag von Ap; = f(D, p,n,v) aufwendig und schwierig

Daten liefern nicht automatisch f...) .



Ausweg : Bildung von Kennzahlen (dimensionslose Parameter) aus p,n,D,v

. Ap,D vD
hier : P_12 =¢('OVTJ
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—> 1 Kurve aus den Experimenten?

Exp. : einfacher und kostengunstiger



Ap,D vD
Wie gelangt man zu P_12 = ¢('0V—j ?
PV n

Basis : Dimension der Variablen = qualitative Beschreibung des Problems

Basisdimensionen :

M : Masse, L : Lange, T : Zeit

Pipeline-Problem : APZ[E} bl p [M} v[ﬂ U[M}
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Ap,D vD
= P_12 =¢(pv_j : dimensionslos



mittels Dimensionsanalyse wird die Anzahl der Variablen reduziert.

Grundlage der Dimensionsanalyse ist das Kennzahl- oder PI-Theorem von Buckingham.

= # der nbtigen dimensionslosen Parameter

Pl-Theorem : Sofern eine Gleichung mit k Variablen bezlglich der Dimensionen homogen
ist, kann sie auf eine Beziehung mit k-r unabhangigen dimensionslosen Variablen
reduziert werden, wobei r der minimalen Anzahl von ReferenzgroBen entspricht, die zur
Beschreibung der urspriinglichen Variablen notig ist.

dimensionslose GroBen : Kennzahlen oder Pl-Terme



D.h. nach PI-Theorem folgt auf
l/tl = f(lxl2,lxl3,1/t4,..., l/tk)
der Zusammenhang

= q)(ﬂ'z,ﬂ3,...,72'k_r)

Im Allgemeinen ist r=3 (M,L,T)
Bestimmung der Pl-Terme mittels der Methode der wiederkehrenden Variablen.

1. Angabe aller relevanten Variablen,
. a. geometrische Daten ( > D )
Fluiddaten ( > 2.17)
auBere Effekte ( 2> Ap, ) .

Achtung : Variablen missen unabhéangig sein ( 2 nicht D und A )



2. Alle Variablen in ReferenzgroBen schreiben
3. k : # der Variablen

r . # der ReferenzgroBen

—»  k-r: #der Kennzahlen

4. Wahl der wiederkehrenden Variablen, # der wiederkehrenden Variablen = # der
Referenzdimensionen, wiederkehrende Variable besitzen alle Bezugsdimensionen;

wiederkehrende Variable missen dimensional unabhangig sein;

Bemerkung : die wesentliche, zu bestimmende GréBe sollte nicht Teil der Liste der
wiederkehrenden Variablen sein.

5. Bestimmung der Kennzahl: Multiplikation einer nichtwiederkehrenden Variablen mit den
wiederkehrenden Variablen derart, dass die Kennzahl dimensionslos ist, Betrachtung fur
jede nichtwiederkehrende Variable.



6. Check : Kennzahl dimensionslos?

7. Angabe von Ty = P(7, 73,.., Tp_;)

Bemerkung : Bestimmung von & mittels Experiment

Anwendung auf das Pipeline-Problem

1. Ap, = f(D,p,n,v)

2_ Aplzﬁ,DzL,pz— 772_

3. k=5, r=3, k—r=2 Kennzahlen



4. wiederkehrende Variable D,p,Vv

c

5. M = AplDa pr

MOt =ML (L (ML)

M:0=1+c
L :0=-2+4+a+b-3c
t :0=-2-b

Ap,D
7[1_ p_lz
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%) :77Da‘7bpc

MO =M L L (L (ML)



M:0=1+c

L :0=—14+a+b-3c
t :0=-1-b
a=-1,b=-1,c=-1

_n
Dpv

6. Check : 7Ty, 7T, dimensiondos

7. Ap, D n

7%

PV Dpv
Ap,D (Dpvj
— — ¢ _—_r
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@ - oder @- Funktion aus Experiment



Platten-Beispiel :
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gesucht: Widerstand D= f(w,h, p,n,v) bzw. geeignete

Kennzahlen zur Beschreibung

D=MLt™>, w=L, h=L p=ML"
n=ML't", v=Lt"
k=6, r=3

= # der Kennzahlenk—-r=3



wiederkehrende Variable : 0,V,w

7, =Dw'v’p°

MOt = MLt L (Lt ™) (ML7)*
M :0=1+c

L :0=14+a+b—-3c

t :0=-2-b

a=-2, b=-2, c=-1

T = D
155
WV p
_ a—b .c
T, =hw™v"p

MO =L (L (ML)



M :0=c
L :0=1+a+b-3c
t :0=>b

a=—1,b=0,c=0

h
7[2 _——
w
_ a—b .c
3 =1wv p

MO =ML (LY (ML)

a=—-1,b=-1,c=-1




Methode der Differentialgleichungen

Beschreibung anhand der 2-dim. , inkompressiblen Strémung

Erhaltungsgleichungen :
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Rand- und Anfangsbedingungen sind bekannt

Variablen des Problems : 4, v, p, x, y, ¢



ReferenzgroBen :
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F, :lokale Tragheitskraft / V

F;. :konvektive Tragheitskraft / V
F, :Druckkraft/V

F; :Gravitationskraft / V

Fy  : Reibungskraft / V

dimensionslose Gleichungen :  Division durch F)_(i. a.)
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——— Ausdrucke sind die Kennzahlen




: Strouhal Zahl

relevant flr instationare Vorgange; Verhaltnis der Zeiten [/u”
und T

Sr - : Strdbmung quasistationar

: Euler Zahl
Verhaltnis von Druck- und Tragheitskraft

: Froude Zahl
Verhaltnis von Tragheits- und Schwerekraften;
relevant bei Flussigkeitsstromungen mit freier Oberflache

: Reynolds Zahl
Verhaltnis von Tragheits- und Reibungskraft



weitere physikalisch bedeutende Kennzahlen :

Ma=2  :Mach zahl

Verhaltnis von Strdgs. und Schallgeschwindigkeit
Ma < 0.3 = inkompressible Strémung

S

pr=l_"%%  :Pprandti zanl
a Verhaltnis von durch Reibung erzeugter und abgeleiteter
Warme; a : Temp. leitfahigkeit; StoffgroBe, Pr = 0.72 (Luft)
al
Nu:7 : Nusselt Zahl
Verhaltnis der Ubergehenden zur geleiteten Warme; a :
Warmeubertragungszahl
St= Nu — - : Stanton Zahl
RePr  pcu,

Verhaltnis der Ubergehenden zur konvekt. transportierten Warme



Pe _ [ : Péclet Zahl

Verhaltnis der konvekt. zur geleiteten Warme

Kn = l_ : Knudsen Zahl
[

Verhaltnis der mittleren freien Weglange zu einer
charakterischen geometrischen Lange;

Kn << I Kontinuumsmechanik

Kn >> 1 kinetische Gastheorie
zur Methode der Differentialgleichungen :

Kennzahlen gleich = Ldsungen des DGLs stimmen Uberein
—> sogenannte dynamische Ahnlichkeit

—> einfaches Experiment fir komplexe Stromungen



Dimensionsanalyse

physik. Intuition ist Voraussetzung, sonst Fehler

Methode der DGL

Ausgangsgleichungen liefern entscheidende Kennzahlen
abhangig von den BezugsgroBen



